IMPACT OF ELECTRIC-DRIVE VEHICLES ON POWER SYSTEM RELIABILITY by BOŽIČ, DUŠAN
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 


























UNIVERZA V LJUBLJANI 





























Najprej se iz srca zahvaljujem prof. dr. Milošu Pantošu za mentorstvo, vodstvo in strokovne 
nasvete pri študiju in izdelavi doktorske disertacije. 
Za pomoč in prijetno vzdušje tekom študija se zahvaljujem trenutnim in bivšim sodelavcem in 
prijateljem iz Laboratorija za elektroenergetske sisteme, Sretenu, Štefanu, Mateju, Andražu, 
Damirju in Matjažu. Prav tako bi se rad zahvalil še vsem drugim prijateljem, ki so me tekom 
študija podpirali in kakorkoli pomagali. Zahvala pa gre tudi Javni agenciji za raziskovalno 
dejavnost Republike Slovenije za financiranje mojega podiplomskega študija v okviru 
projekta mladih raziskovalcev. 
Naj se na koncu zahvalim še svojim staršem, sestri in Tanji za vsestransko podporo tekom 
celotnega študija.  
Zahvala gre še vsem drugim, ki so mi kakorkoli pomagali, pa jih nisem omenil. 







Univerza v Ljubljani 










Spodaj podpisani, Dušan Božič, z vpisno številko 64060048 s svojim podpisom 
izjavljam, da sem avtor zaključnega dela z naslovom: 
 
VPLIV ELEKTRIČNIH VOZIL NA ZANESLJIVOST  
ELEKTROENERGETSKEGA SISTEMA 
 
S svojim podpisom potrjujem: 
 
- da je predloženo zaključno delo rezultat mojega samostojnega raziskovalnega 
dela in da so vsa dela in mnenja drugih avtorjev skladno s fakultetnimi navodili 
citirana in navedena v seznamu virov, ki je sestavni del predloženega zaključnega 
dela, 
- da je elektronska oblika zaključnega dela identična predloženi tiskani obliki istega 
dela, 
- da na Univerzo v Ljubljani neodplačno, neizključno, prostorsko in časovno 
neomejeno prenašam pravici shranitve avtorskega dela v elektronski obliki in 
reproduciranja ter pravico omogočanja javnega dostopa do avtorskega dela na 
svetovnem spletu preko Repozitorija Univerze v Ljubljani (RUL). 
 
 
V Ljubljani, 5. 9. 2017                    Podpis avtorja: 
 








Zagotavljanje zanesljive oskrbe odjemalcev z električno energijo predstavlja primarno nalogo 
elektroenergetskih sistemov, na kar kaže tudi spreminjanje načina regulacije sistemskih 
operaterjev v dereguliranih trgih z električno energijo. Regulatorji pri regulaciji sistemskih 
operaterjev namreč vse pogosteje uvajajo regulacijo kakovosti dobave električne energije, ki v 
ospredje postavlja prav zanesljivost sistema. Prihodki sistemskih operaterjev so pri regulaciji 
kakovosti dobave električne energije zaradi uporabe nagrajevalno penalizacijskih shem 
namreč neposredno odvisni od zanesljivosti sistema. Posledično si sistemski operaterji želijo 
cenovno učinkovitega zagotavljanja zanesljivosti sistema, kar pa bo v prihodnosti ob večanju 
porabe kot posledica vse večjega števila električnih vozil v sistemu vse prej kot lahka naloga. 
V literaturi in razpravah strokovnjakov se največkrat izpostavlja, da bo potrebno ob 
povečanem številu električnih vozil elektroenergetski sistem podpreti z novimi viri ali posegi 
v porabo, da bi se zagotovila pričakovana stopnja zanesljivosti. Neizpodbitno velja, da vozila 
predstavljajo dodatno obremenitev sistema, saj iz njega črpajo energijo potrebno za transport, 
vendar pa se v literaturi redko zasledi matematično in analitsko podkrepljenost tovrstnih 
razprav. To dejstvo predstavlja motivacijo za raziskave v okviru te doktorske naloge. 
Za celovito predstavitev obravnavane tematike zato v prvem delu doktorske disertacije 
podajamo pregled področja zanesljivosti elektroenergetskega sistema in tehnologije 
električnih vozil. Pri tem odgovorimo na štiri ključna vprašanja v zvezi z zanesljivostjo 
elektroenergetskega sistema, in sicer kaj zanesljivost sistema sploh je, kako jo zagotavljamo, 
kako jo merimo in kakšna je cena (ne)zanesljivosti sistema. V nadaljevanju pri predstavitvi 
tehnologije električnih vozil uvodoma predstavimo različne tipe električnih vozil, ki jih 
poznamo. Električna vozila v osnovi delimo na baterijska električna vozila in hibridna vozila, 
pri čemer hibridna vozila delimo še naprej na serijske in vzporedne hibride. Prav posebno 
vrsto električnih vozil pa predstavljajo vozila s pogonom na gorivne celice. V okviru 
predstavitve električnih vozil nato podamo možnosti njihove uporabe v okviru 
elektroenergetskega sistema kot jih vidijo avtorji v literaturi. Avtorji v literaturi predvidevajo, 
da bo mogoče električna vozila uporabljati pri upravljanju s porabo v sistemu, pri 
maksimizaciji dobička na trgu z električno energijo, pri maksimizaciji izrabe obnovljivih 
virov energije in pri zagotavljanju sistemskih storitev, pri čemer se v literaturi omenjata 
predvsem regulacija frekvence in napetosti v sistemu. Naštetim poglavjem na koncu dodamo 
še poglavje o uporabi električnih vozil za zagotavljanje zanesljivosti elektroenergetskega 
sistema, ki bralca uvede v tematiko drugega dela doktorske naloge. V drugem delu naloge 
predstavimo novo metodo za vrednotenje ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti 
elektroenergetskega sistema in nov način optimizacije polnjenja in praznjenja električnih 
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vozil, ki omogoča maksimizacijo zanesljivost elektroenergetskega sistema ob prisotnosti 
električnih vozil v sistemu. Metodi predstavljata izvirna znanstvena prispevka doktorske 
disertacije. 
Metoda za vrednotenje ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti elektroenergetskega sistema je 
primarno namenjena sistemskim operaterjem za načrtovanje investicij v dereguliranih trgih z 
električno energijo. Pri regulaciji kakovosti dobave električne energije so namreč prihodki 
sistemskih operaterjev neposredno odvisni od zanesljivosti sistema. Pri spremembi 
regulatornega okvira se zato pokaže potreba po novem pristopu k investicijskemu načrtovanju 
elektroenergetskega sistema. Uporaba predlagane metode zmanjšuje tveganja, ki jih prinaša 
nov način regulacije, saj temelji na simulaciji učinkov predvidenih investicijskih kandidatov 
na zanesljivost sistema. Pri tem metoda investicijske kandidate med seboj primerja na podlagi 
kazalnikov učinkovitosti investicij, ki predstavljajo novost in so eden od izvirnih prispevkov 
znanosti v disertaciji. Čeprav v okviru metode kazalnike uporabljamo za primerjavo različnih 
investicijskih kandidatov, pa so kazalniki splošni in jih je moč uporabiti tudi za vrednotenje 
morebitnih drugih ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti elektroenergetskega sistema. To 
dokazuje njihova uspešna uporaba v zaključku doktorske naloge, kjer s pomočjo kazalnikov 
primerjamo dva načina zagotavljanja zanesljivosti sistema. Prvi način predvideva 
optimizacijo polnjenja in praznjenja električnih vozil, drugi način pa predvideva izgradnjo 
nove elektrarne v sistemu. 
V zadnjem delu disertacije predstavljamo inovativen način zagotavljanja zanesljivosti 
elektroenergetskega sistema, in sicer z optimizacijo polnjenja in praznjenja električnih vozil v 
sistemu. Predlagana optimizacijska metoda predstavlja osrednji izvirni znanstveni prispevek 
doktorske disertacije. Metoda temelji na optimizaciji časa in trajanja polnjenja in praznjenja 
električnih vozil, z njeno uporabo pa je mogoče v elektroenergetski sistem vključiti veliko 
število električnih vozil, ne da bi se pri tem zanesljivost sistema poslabšala. Prav nasprotno, 
izkaže se namreč, da je mogoče s pomočjo metode zanesljivost sistema, do določene mere 
celo izboljšati. Ugotovljeno dejstvo daje električnim vozilom možnost sodelovanja pri 
nudenju sistemske storitve zagotavljanja rezerve moči, pri čemer bi lahko z optimizacijo 
polnjenja in praznjenja električnih vozil celo nadomeščali klasične proizvodne vire v sistemu. 
Pri tem bi uporabniki vozil za nudenje storitve pričakovali določeno finančno nadomestilo. 
Doktorsko disertacijo sklenemo z analizo ekonomske primerjave omenjenih načinov 
zagotavljanja rezerve moči v elektroenergetskem sistemu. 
 
Ključne besede: električna vozila, zanesljivost elektroenergetskega sistema, optimizacijske 





Providing reliable distribution of electric energy represents a main goal of every electric 
power system, which is also reflected in changing of regulation of distribution system 
operators by regulatory authorities in deregulated and re-regulated electricity markets. In 
deregulated and re-regulated electricity markets, regulatory authorities are increasingly 
adopting performance based regulation for distribution system operators. A performance 
based regulation regime provides distribution utilities with incentives for economic efficiency 
gains, and at the same time discourages them from sacrificing service reliability while 
pursuing these incentives. With increasing consumption in power systems as a result of 
increasing number of electric vehicles this can present a difficult task. Prevailing opinion of 
authors in the literature is that with increasing number of electric vehicles new generation 
units will have to be built or consumption reductions will have to be introduced in the power 
system in order to maintain a sufficient level of power system reliability. It is indisputable 
truth that charging of electric vehicles represents an additional stress for the power system, 
but claims in the literature lack of mathematical explanation and that was the main motivation 
for the research conducted as part of this doctoral thesis.  
For a comprehensive presentation of topics covered first part of the doctoral thesis provides 
an overview of the reliability of the power system and electric vehicle technology. The first 
part also answers to four key questions regarding power system reliability, namely, what is 
power system reliability, how is reliability of power system maintained, how it can be 
measured and what is the price of (un)reliability of a power system. Further on we present all 
different types of electric vehicles available on the market today. Electric vehicles can be 
divided into two categories, battery electric vehicles and hybrid vehicles where hybrid 
vehicles can be further divided into the serial and parallel hybrids. Besides battery and hybrid 
electric vehicles there is also a special category of electric vehicles that are powered by fuel 
cells. Further on we discuss different uses of electric vehicles in the context of electric power 
systems as seen by authors in the literature. The authors predict that electric vehicles will be 
used for demand side management, maximization of profits in electricity markets, 
maximization of use of renewable energy and provision of ancillary services. At the end of 
the first part of the thesis we also included a chapter about the use of electric vehicles for 
provision of power system reliability that introduces the reader to the content of the second 
part of the thesis. In the second part of the thesis we present a new method for assessment of 
efficiency of measures for power system reliability provision and a new optimization model 
of charging and discharging of electric vehicle batteries in order to maximize power system 
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reliability with the use of energy from electric vehicles. Aforementioned methods represent an 
original scientific contribution of the doctoral dissertation. 
The method for assessment of efficiency of measures for power system reliability provision is 
primarily intended for system operators to plan investments in deregulated electricity markets. 
Since yearly budget of distribution utilities under performance based regulation mainly 
depends on their ability to perform cost effective investments that maintain sufficient level of 
power system reliability, new approach to investment planning is needed with the transition to 
the new regulatory regime. The use of proposed method reduces financial risk associated with 
the new regulatory regime, since it is based on simulation of the effect of different investment 
candidates on power system reliability. Comparison of different investment candidates is 
based on new investment efficiency indices which are also an original scientific contribution 
of the doctoral dissertation. Although presented method uses indices for comparison of 
different investment candidates, the indices are general and can also be used for assessment of 
any other measures for power system reliability provision. This is proved in the second part of 
the doctoral thesis, where we use the indices to compare two different ways of power system 
reliability provision. The first solution envisions an optimization of charging and discharging 
of electric vehicles and the second solution envisions a construction of a new generation unit 
in the power system. 
The last part of the doctoral dissertation is dedicated to presentation of new innovative way of 
provision of power system reliability with optimization of charging and discharging of 
electric vehicles connected to electric power system. Presented method represents a main 
original scientific contribution of this doctoral thesis. The method is based on optimization of 
time and duration of charging and discharging of electric vehicles. With the use of proposed 
method a large number of electric vehicles can be simultaneously connected to the power grid 
without deterioration of the power system reliability. As it turns out it is even possible to 
increase the power system reliability to some extent with the use of proposed method. 
Aforementioned fact gives electric vehicles a possibility to participate in power system 
reserve provision, where they could even replace conventional generation units in the system. 
For providing ancillary services the owners of electric vehicles would also be entitled to some 
monetary compensation. Doctoral thesis is concluded by comparison of these two ways of 
reserve provision in electric power system. 
 
Key words: electric vehicles, power system reliability, optimization methods, ancillary 
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Mem Navorna karakteristika elektromotorja 
mi Povprečen čas odpovedi elementa med vozliščema i in j 
Mideal Idealna navorna karakteristika 
n Število optimizacijskih spremenljivk 
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N Število vseh vozlišč v sistemu 
NC Število odjemalcev z vsaj eno prekinitvijo 
ng Število agregatov v sistemu 
ngv Skupno število agregatov in vodov v sistemu 
NI Število vseh prekinitev v sistemu 
NIi Število prizadetih odjemalcev ob kratkotrajni prekinitvi i 
Ninv Število obrokov odplačevanja kredita 
nmax Maksimalno število vrtljajev 
nmin Minimalno število vrtljajev 
nn Število vozlišč v sistemu 
NRj Število prekinitev napajanja posameznega odjemalca j v opazovanem obdobju 
NT Celotno število odjemalcev v opazovanem območju 
o Število skupin 
p Obrestna mera 
PCi Poraba v vozlišču i 
PCi,h Poraba v vozlišču i v uri h 
PDDu,i,k Vrednost binarne spremenljivke optimizacijskega problema v i-tem vozlišču u-
tega obratovalnega stanja kot posledica k-tega investicijskega kandidata 
Pcur,u,h Nedobavljena električna energija v uri h, kot posledica u-tega obratovalnega 
stanja v sistemu 
Pdizel Moč dizelskega motorja 
Pem Moč elektromotorja 
PGi Proizvodnja v vozlišču i 
PGu,i,h Proizvodnja v vozlišču i, u-tega obratovalnega stanja ob uri h  
Ph Poraba električne energije v izhodiščnem stanju 
ph Srednja vrednost napovedane porabe energije v uri h 
Pi Injicirana delovna moč v vozlišču i 
Pij Pretok delovne moči na vodu med vozliščema i in j 
Pinst Inštalirana moč sistema 
Pinst,i Inštalirana moč agregata i 
Pu Preostala moč v sistemu v u-tem obratovalnem stanju agregatov 
pu Verjetnost nastopa obratovalnega stanja u 
Pn Nazivna moč 
Pout,i Izpadla moč ob prekinitvi i 
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Ppovp Povprečna moč odjema v EES v opazovanem obdobju 
Ptr Skupna inštalirana moč vseh transformatorjev 
Pud Funkcija urejenega diagrama porabe 
Q Matrika koeficientov optimizacijskega problema 
R Velikost potrebne minimalne rezerve moči za sekundarno regulacijo 
regulacijskega območja 
rij Povprečen čas popravila elementa med vozliščema i in j 
RNCh,k Naključna komponenta z normalno porazdelitvijo v uri h pri scenariju k 
RNDh,k Naključna komponenti voznega diagrama v uri h pri scenariju k z normalno 
porazdelitvijo 
RNij Naključno generirano število z normalno porazdelitvijo med 0 in 1 za element 
med vozliščema i in j 
RNPh,k Naključna komponenta z normalno porazdelitvijo v uri h pri scenariju k 
rout,i Trajanje prekinitve napajanja i 
rout,ij Trajanje i-te prekinitve napajanja odjemalca j  
RUh,k Naključna komponenta voznega diagrama v uri h pri scenariju k z enakomerno 
porazdelitvijo 
si Vrednost umetne spremenljivke linearnega programa v vozlišču i 
Sj Strošek/škoda na strani odjemalcev ob izpadu j 
su,i,h Vrednost umetne spremenljivke linearnega programa v i-tem vozlišču v uri h, kot 
posledica u-tega obratovalnega stanja 
su,i,k Vrednost umetne spremenljivke linearnega programa v i-tem vozlišču u-tega 
obratovalnega stanja kot posledica k-tega investicijskega kandidata 
tj Trajanje izpada pokrivanja porabe v stanju j 
U Nerazpoložljivost 
u u-to obratovalno stanje 
v Število simuliranih obratovalnih stanj 
Wc Celotna energija v obremenilnem diagramu 
wi,u Nedobavljena energija v vozlišču i kot posledica obratovalnega stanja u 
wu Nedobavljena energija v stanju u 
X Naključna spremenljivka 
X Vektor elementov 
x Vektor optimizacijskih spremenljivk 
xh Zvezna spremenljivka, ki predstavlja energijo polnjenja EV v uri h 
xi,h Zvezna spremenljivka, ki predstavlja energijo polnjenja EV v uri h v vozlišču i 
Xij Reaktanca voda med vozliščema i in j 
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y Vektor dualnih optimizacijskih spremenljivk 
z Število elementov 
αu,h Indikatorska spremenljivka u-tega obratovalnega stanja v uri h 
γu,h Dodatne zvezne spremenljivke optimizacijskega problema 
Δf Odstopanje frekvence, sprememba frekvence 
ΔG Regulacijski binom 
δh Najverjetnejši diagram vožnje določene flote EV v uri h 
δi Kot napetosti v vozlišču i 
δj Kot napetosti v vozlišču j 
δu,i Kot napetosti v vozlišču i v u-tem obratovalnem stanju 
δu,j Kot napetosti v vozlišču j v u-tem obratovalnem stanju 
ΔP Odstopanje moči, sprememba moči 
ΔPizm Odstopanje moči izmenjav 
ΔPps Rezerva moči za primarno in sekundarno regulacijo frekvence 
ΔSAIDIk Izboljšanje zenesljivostnega kazalnika SAIDI, kot posledica investicijskega 
kandidata k 
ηc Izkoristek polnjenja baterij EV 
ηd Izkoristek praznjenja baterij EV 












Naloga elektroenergetskih sistemov (EES) je zanesljiva oskrba z električno energijo. Gre za 
zanesljiv prenos in distribucijo električne energije od elektrarn do odjemalcev, to storitev pa 
izvajajo sistemski operaterji (SO), ločeno za prenosna in distribucijska omrežja. To storitev 
plačujejo odjemalci skozi omrežnino. Na grobo se ocenjuje, da ta omrežnina, skupa z ostalimi 
prispevki za uporabo omrežja, predstavlja med polovico do dveh tretjin celotne vrednosti, ki 
se navaja na položnici za plačilo porabljene električne energije. Omrežnina torej predstavlja 
precejšen delež v končni ceni električne energije, zato je bistvenega pomena, na kakšen način 
se zagotavlja zanesljiva oskrba z električno energijo, ali se SO obnašajo ekonomično, ali so 
njihove odločitve ekonomsko ovrednotene, ali se upravlja z elektroenergetskim omrežjem, 
prenosnim in distribucijskim, gospodarno. Ta vprašanja so še posebej pomembna, saj 
govorimo o t. i. regulirani dejavnosti, kar pomeni, da oblikovanje cene te storitve ni 
podvrženo tržnim mehanizmom, ampak jo določi regulator trga z električno energijo. 
Monopolnih dejavnosti, kar prenos in distribucija električne energije nedvomno sta, se ne sme 
prepustiti tržnim mehanizmom, saj lahko pride do izkoriščanja monopolnega položaja. V 
Sloveniji je v vlogi regulatorja Agencija za energijo. Ena izmed nalog regulatorja je torej 
določitev cene storitev, ki jo izvajajo SO. Poleg prenosa in distribucije se med storitve 
prištevajo še sistemske storitve. Sistemske storitve so vse storitve, potrebne za nemoteno 
delovanje EES-a, poleg trga z električno energijo. Zanje je zadolžen SO, pri čemer nekatere 
storitve zagotavlja sam, nekatere pa kupi na trgu sistemskih storitev. To omenjamo zato, da ne 
pride do napačnega ločevanja enih od drugih storitev, obe skupini pa sta pomembni za 
zagotavljanje zanesljivega obratovanja EES. Sistemske storitve so: regulacija frekvence, 
regulacija napetosti, izravnava odstopanj EES od voznega reda, razbremenjevanje omrežja, 
vzpostavljanje EES po razpadu, pokrivanje izgub v EES in ostale. 
Na tem mestu velja omeniti še pojem deregulacija, saj ta pojem velikokrat spremlja pojem 
liberalizacija, oba se pa navezujeta na uvajanje trga z električno energijo in postopki, 
povezanimi s tem, in se velikokrat zamenjujeta. Deregulacija je postopek institucionalnih 
sprememb pri elektroenergetskih družbah z upoštevanjem načela medsebojnega delovanja po 
pravilih prostega trga z električno energijo. Deregulacija pomeni torej odpravo regulacije cene 
elektrike za odjemalce in vzpostavitev konkurence na strani proizvodnje elektrike. 
Liberalizacija pa pomeni le ločitev celotnega sektorja, ki je deloval pod eno streho, na 
proizvodnjo, prenos in distribucijo. 
Odjemalci zahtevajo zanesljivo oskrbo z električno energijo, to storitev zagotavljajo SO in 
zanjo dobijo plačilo v obliki omrežnine. Hkrati pa velja, da SO plačujejo sistemske storitve, 
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njihovi stroški pa se ponovno prevalijo na odjemalce, ki so zadnji v verigi poti električne 
energije in edini razlog, zakaj sploh imamo EES, operaterje in vse te storitve. Odjemalci torej 
plačujejo dve stvari: električno energijo iz elektrarn in pa dobavo te energije prek omrežja. 
Raziskave v okviru doktorske naloge se nanašajo izključno na zanesljivost dobave električne 
energije, pri čemer se s problematiko tržne dejavnosti ne ukvarjamo. Vprašanje, ki se odpira 
na tej točki, je, na kakšen način SO zagotavljajo zanesljivo oskrbo z električno energijo. 
Odgovor na prvem mestu zahteva navedbo definicije zanesljivosti EES. Zanesljivost EES 
predstavlja zmožnost sistema, da opravlja svojo nalogo, t. j. dobavo električne energije 
odjemalcem. Gre torej za verjetnost, da bodo odjemalci dobili električno energijo zahtevane 
kakovosti glede neprekinjenosti dobave. Za zanesljivo delovanje EES sta bistvena predvsem 
njegova sigurnost, pri čemer se upošteva predvsem zanesljivostni kriterij N-1, in zadostnost 
proizvodnih in prenosih zmogljivosti. V doktorski nalogi zanesljivost EES merimo s 
kazalnikoma LOLE (angl. Loss Of Load Expectation) in EENS (angl. Expected Energy Not 
Supplied), ker se v praksi in v raziskavah pogosto uporabljata, vsekakor pa je mogoče ta 
kazalnika nadomestiti z drugimi. Pri tem omenimo še to, da se v literaturi pojavlja več 
izpeljank kazalnikov LOLE in EENS, pri čemer pa v doktorski nalogi uporabljamo kazalnika, 
ki sta v literaturi najbolj razširjena in pri določitvi zanesljivosti EES upoštevata zgolj 
razpoložljivost proizvodnih enot in diagram porabe v sistemu, zanemarita pa vse ostale 
negotovosti, ki nastopajo pri prenosu električne energije v elektroenergetskem omrežju (EEO) 
in jih nekatere druge izpeljanke kazalnikov LOLE in EENS upoštevajo. 
S stališča zagotavljanja zanesljive oskrbe si želimo, da bi imeli v EES čim več proizvodnih 
zmogljivosti s čim večjo razpoložljivostjo. Na strani porabe pa želimo čim bolj izravnan 
diagram porabe, saj so s stališča zagotavljanja zanesljive oskrbe po navadi najbolj kritični 
trenutki konične porabe. Poleg oblike diagrama porabe je bistvena tudi celotna poraba v EES. 
Večja kot je poraba, manj je obratovalne rezerve in slabša je zanesljivost EES ob 
nespremenjenih proizvodnih zmogljivostih. Glavni cilj načrtovanja EES je zato priprava 
primernega načrta izgradnje novih elektrarn, ki bo časovno usklajen z naraščanjem porabe, 
torej s potrebami v EES. 
Vidimo torej, da je na zanesljivost EES mogoče vplivati z ukrepi na strani proizvodnje in 
porabe. Na tem mestu velja izpostaviti črpalne hidroelektrarne, ki s stališča obratovanja EES v 
določenem trenutku predstavljajo proizvodnjo ali porabo v točki priključitve, odvisno od 
načina obratovanja. V turbinskem režimu gre za proizvodnjo, če pa elektrarna obratuje v 
črpalnem režimu, govorimo o porabi. S črpalnimi hidroelektrarnami lahko torej zelo 
učinkovito vplivamo na zanesljivost EES. Podobne učinke dosežemo s hranilniki energije, ki 
prav tako odražajo karakter proizvodnje ali porabe, odvisno do trenutka opazovanja.  
V zadnjem času se vse več govori o vozilih na električni pogon (EV). Vsi dolgoročni načrti 
predvidevajo porast števila teh vozil, ki bi, dolgoročno gledano, nadomestila klasična vozila z 
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motorji z notranjim izgorevanjem. Razlogi za razmah EV so predvsem okoljevarstveni, 
dejstvo pa je tudi, da je razvoj teh vozil, predvsem njihovih baterij, zelo intenziven in 
obetajoč. Vozila z zmogljivimi baterijami zagotavljajo zadosten nivo udobja. Ta tehnologija 
postaja tudi vse bolj ekonomsko upravičljiva, kar je pomembno s stališča cenovnega 
konkuriranja klasičnim vozilom. S tehnologijo povezave vozila in omrežja (angl. Vehicle to 
Grid, V2G) pa je mogoče na EV gledati kot na hranilnike energije ali črpalne hidroelektrarne. 
V2G omogoča, da so vozila sposobna oddajati v omrežje energijo, ki jo v določenem trenutku 
ne potrebujejo, torej gre za aktivne elemente, ki lahko vplivajo na proizvodnjo in porabo v 
EES ter posledično vplivajo na zanesljivost EES. 
V literaturi in razpravah strokovnjakov se največkrat izpostavlja, da bo treba ob povečanem 
številu EV EES podpreti z novimi viri ali posegi v porabo, da bi se zagotovila pričakovana 
stopnja zanesljivosti. Neizpodbitno velja, da vozila predstavljajo dodatno obremenitev EES, 
saj iz EES dobijo energijo, potrebno za transport. V literaturi se redko zasledi matematično in 
analitsko podkrepljenost tovrstnih razprav in to dejstvo predstavlja motivacijo za raziskave v 
okviru te doktorske naloge. 
1.1 Namen disertacije 
V doktorski disertaciji predstavljamo rezultate analize vpliva EV na zanesljivost EES, pri 
čemer v prvem delu disertacije opredelimo vse relevantne pojme in predstavimo dosedanje 
dosežke avtorjev na obravnavanem področju, v drugem delu disertacije pa predstavimo novo 
metodo za vrednotenje ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti EES in pa nov način 
optimizacije polnjenja in praznjenja EV, ki omogoča maksimizacijo zanesljivost EES ob 
prisotnosti EV v sistemu. 
Predlagana metoda vrednotenja ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti EES temelji na 
primerjavi kazalnikov učinkovitosti izbranih investicijskih kandidatov in omogoča izdelavo 
optimalnega investicijskega načrta s stališča stroškovno učinkovitega zagotavljanja 
zanesljivosti sistema. Potreba po novem načinu načrtovanja investicij v EES izhaja iz 
spremenjenega načina regulacije SO, kar je posledica deregulacije in liberalizacije trga z 
električno energijo. Proces deregulacije in liberalizacije trga z električno energijo se je v 
Sloveniji pričel leta 1999 z uvedbo Energetskega zakona [1]. Pri novem načinu regulacije gre 
namreč za regulacijo kakovosti dobave električne energije, pri kateri je prihodek SO 
neposredno odvisen od njihove sposobnosti zagotavljanja zanesljivega obratovanja EES. 
Posledično SO prilagajajo proces načrtovanja investicij v EES na način, da poskušajo z 
razpoložljivimi sredstvi doseči čim večje izboljšanje zanesljivosti sistema. 
Z rastjo števila EV v sistemu pa gre pričakovati, da se bo pomen zanesljivosti sistema še 
dodatno okrepil. Rast števila EV namreč predstavlja potencialno nevarnost za zmanjšanje 
zanesljivosti sistema, saj se z večanjem števila EV v sistemu veča tudi poraba, ki pa je tesno 
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povezana z zanesljivostjo sistema. Za obvladovanje tveganj, ki jih prinaša povečanje števila 
EV v sistemu, v doktorski disertaciji predlagamo novo metodo za optimizacijo polnjenja in 
praznjenja EV, ki omogoča maksimizacijo zanesljivosti EES. Metoda temelji na optimizaciji 
časa in trajanja polnjenja in praznjenja EV, z njeno uporabo pa je mogoče v sistem vključiti 
veliko število EV, brez da bi se pri tem zanesljivost sistema poslabšala. Prav nasprotno, 
izkaže se namreč, da je mogoče s pomočjo metode zanesljivost sistema, do določenega števila 
EV v sistemu, celo izboljšati. 
Glavni namen disertacije je predstavitev dveh novih metod, in sicer metode za vrednotenje 
ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti EES in metode za maksimizacijo zanesljivosti EES s 
pomočjo EV. Pri tem želimo v disertaciji s pomočjo praktičnih primerov izpostaviti predvsem 
uporabnost in pa možnost širše uporabe predlaganih metod. Metodo za vrednotenje ukrepov 
za zagotavljanje zanesljivosti EES lahko namreč uporabimo tudi pri načrtovanju drugih 
ukrepov in investicij v EES, ki niso povezani z EV. Metodo za maksimizacijo zanesljivosti 
EES s pomočjo optimizacije polnjenja in praznjenja EV pa je mogoče z minimalnimi 
spremembami uporabiti tudi za optimizacijo obratovanja črpalnih hidroelektrarn in drugih 
hranilnikov energije v sistemu. 
1.2 Opis dela po poglavjih 
V prvem poglavju predstavimo ožje znanstveno področje, ki ga obravnava doktorska naloga, 
navedemo motiv za raziskovanje, določimo namen in cilje disertacije ter podamo opis dela po 
poglavjih. 
V drugem poglavju podajamo podroben pregled področja zanesljivosti EES. Pri tem uvodoma 
odgovorimo na vprašanje kaj zanesljivost EES sploh je oziroma kako jo definiramo. Definiciji 
zanesljivosti EES sledi opis sistemskih storitev za zagotavljanje zanesljivosti EES. Pri tem 
podrobno opišemo naslednje sistemske storitve: regulacija frekvence in moči, regulacija 
napetosti, pokrivanje odstopanj izmenjav regulacijskega območja, pokrivanje tehničnih izgub 
in razbremenjevanje omrežja. Opisu sistemskih storitev sledi predstavitev vseh vrst prekinitev 
napajanja odjemalcev v sistemu in predstavitev zanesljivostnih kazalnikov s pomočjo katerih 
merimo zanesljivost EES. Pri tem predstavimo tako porabniško, kot tudi sistemsko usmerjene 
kazalnike. Poglavje pa zaključuje razprava o ceni (ne)zanesljivosti EES, ki podaja odgovor na 
vprašanje zakaj je zagotavljanje visoke stopnje zanesljivosti EES sploh pomembno oziroma 
kakšne so posledice zmanjšane zanesljivosti EES. 
V tretjem poglavju sledi opis možnosti uporabe EV v okviru EES. V poglavju uvodoma 
predstavimo vse tehnologije EV, pri čemer ločimo dve vrsti EV, in sicer čisto električna 
vozila, ki za pogon uporabljajo le elektromotor in pa hibridna vozila, ki poleg elektromotorja 
za pogon uporabljajo še dodaten bencinski ali dizelski motor. Hibridna vozila se med seboj 
nadalje razlikujejo še po načinu sestave pogonskega sklopa, in sicer ločimo serijske in 
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vzporedne hibride. Na koncu predstavitve tehnologij EV predstavimo še čisto posebno 
kategorijo EV, in sicer EV s pogonom na gorivne celice. Predstavitvi tehnologij EV sledi opis 
koncepta V2G, ki predvideva dvosmerno izmenjavo energije med EV in EES in predstavlja 
temelj za vse aplikacije uporabe EV v okviru EES. Opisu tehnologije V2G sledi predstavitev 
možnosti uporabe EV v okviru EES kot ga vidijo avtorji v literaturi. Literatura predvideva, da 
bo v prihodnosti mogoče porabo EV ob pomoči tehnologije V2G aktivno upravljati. 
Upravljanje s porabo EV predstavlja tudi osnovno obliko uporabe EV v okviru EES, na kateri 
temeljijo vse ostale, bolj kompleksne aplikacije uporabe. S pomočjo optimizacije polnjenja in 
praznjenja baterij EV bo namreč mogoče EV izkoriščati za zniževanje cene energije za 
transport, pri čemer se bo izkoriščala nihajnost cene električne energije na trgu z električno 
energijo. Nadalje se predvideva, da bodo lahko EV sodelovala tudi pri maksimizaciji izrabe 
energije proizvedene z obnovljivimi viri energije (OVE) in pri zagotavljanju sistemskih 
storitev, predvsem pri regulaciji frekvence in napetosti v sistemu. Kot zadnjo možnost 
uporabe EV v okviru EES pa predstavljamo zagotavljanje zanesljivosti EES s pomočjo EV, 
kar je tudi glavna tema doktorske disertacije. Pri tem v tretjem poglavju podajamo le oris 
ideje zagotavljanja zanesljivosti EES s pomočjo EV, podrobnosti tematike pa podajamo v 
nadaljevanju doktorske naloge. 
Doktorsko disertacijo v četrtem poglavju nadaljujemo s predstavitvijo rezultatov študij vpliva 
EV na zanesljivost EES predstavljenih v literaturi. V poglavju so ugotovitve avtorjev 
podkrepljene z referencami, kar daje bralcu možnost nadaljnje poglobljene analize 
predstavljenih rezultatov s pomočjo navedene literature. V drugi polovici poglavja na podlagi 
literature utemeljimo raziskovalna izhodišča za raziskave v okviru te doktorske naloge. 
Namen poglavja je, da bralca seznani s problematiko vpliva EV na zanesljivost EES in jasno 
predstavi trenutno stopnjo raziskanosti teme, saj je dobro poznavanje trenutne stopnje razvoja 
na tem področju ključno za razumevanje pomena znanstvenih prispevkov, ki jih 
predstavljamo v tej doktorski nalogi. 
V petem poglavju sledi predstavitev nove metode za vrednotenje ukrepov za zagotavljanje 
zanesljivosti EES, ki predstavlja enega izmed izvirnih znanstvenih prispevkov disertacije. V 
poglavju najprej predstavimo razloge za izdelavo metode, nato pa v nadaljevanju poglavja 
sledi še predstavitev same metode. Predstavitve posameznih sklopov si sledijo po logičnem 
zaporedju delovanja metode. Najprej predstavimo postopek priprave vhodnih podatkov. Sledi 
predstavitev Monte Carlo (MC) simulacije, ki jo v okviru metode uporabljamo za simulacijo 
naključnih dogodkov. Predstavitvi MC simulacije sledi še predstavitev postopka vrednotenja 
učinkov investicijskih kandidatov, ki predstavlja ključen korak metode. Za vrednotenje 
učinkov investicijskih kandidatov metoda uporablja kazalnike učinkovitosti investicij, ki prav 
tako kot metoda sama predstavljajo izvirni znanstveni prispevek disertacije. Koristi, ki jih 
prinaša predlagana metoda na koncu poglavja prikažemo s praktičnim primerom uporabe, pri 
čemer med seboj primerjamo različne investicijske kandidate, da bi določili optimalen 
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investicijski načrt s stališča zagotavljanja zanesljivosti EES, ko nam finančna sredstva ne 
dovoljujejo izvedbe vseh planiranih investicij. 
Šesto poglavje disertacije lahko označimo za osrednji del naloge, v katerem predstavimo novo 
metodo optimizacije polnjenja in praznjenja EV s ciljem maksimizacije zanesljivosti EES. 
Metoda omogoča inovativen način zagotavljanja zanesljivosti EES s pomočjo EV in 
predstavlja glavni izvirni prispevek k znanosti, predstavljen v doktorski nalogi. Predlagan 
način optimizacije polnjenja in praznjenja EV s stališča vpliva na zanesljivost EES v poglavju 
primerjamo še z dvema načinoma polnjenja in praznjenja EV. To sta optimizacija polnjenja in 
praznjenja EV, pri kateri minimiziramo stroške energije za transport in pa neoptimalno 
polnjenje EV, ko uporabniki EV priklopijo na električno omrežje takoj po končani vožnji. V 
poglavju se osredotočamo tako na tehnični kot tudi ekonomski vidik predlaganega načina 
zagotavljanja zanesljivosti EES. Pri tem med seboj primerjamo stroške zagotavljanja 
zanesljivosti EES s pomočjo predlagane metode in s pomočjo izgradnje nove elektrarne v 
sistemu. 
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2 ZANESLJIVOST EES 
V poglavju 2 predstavljamo ključne pojme za razumevanje obravnavane snovi v doktorski 
disertaciji s področja zanesljivosti EES. Za celovito predstavitev problematike je potrebno 
najprej odgovoriti na nekatera osnovna vprašanja o zanesljivosti EES, in sicer kaj zanesljivost 
EES sploh je, kako jo zagotavljamo, kako jo merimo in zakaj je pomembna. V nadaljevanju 
poglavja s pomočjo literature odgovorimo na zastavljena vprašanja, pri čemer razlaga temelji 
pretežno na literaturi [2], prispevke vseh ostalih avtorjev pa podajamo v besedilu s pomočjo 
referenc. 
2.1 Definicija zanesljivosti EES 
Odgovor na vprašanje kaj zanesljivost EES sploh je podaja literatura [3], kjer je zapisano, da 
zanesljivost EES predstavlja zmožnost sistema, da opravlja svojo nalogo, t. j. dobavo 
električne energije odjemalcem v sistemu. Gre torej za verjetnost, da bodo odjemalci dobili 
električno energijo zahtevane kakovosti glede neprekinjenosti dobave. Za zanesljivo 
delovanje EES sta bistvena predvsem njegova sigurnost in zadostnost. Povezavo med 




Sl. 2.1: Zanesljivost EES 
Sigurnost EES predstavlja robustnost, odpornost sistema na motnje-okvare, ki bi lahko 
preprečile dobavo električne energije odjemalcem. Če je EES zanesljiv, so odjemalci kljub 
okvaram nemoteno napajani. Gre za dinamično lastnost sistema, saj se elementi EES ves čas 
kvarijo, okvare se odpravljajo ipd. Gre torej za živ, kompleksen sistem, ki je izpostavljen 
motnjam. Sigurnost EES se ocenjuje s pomočjo sigurnostnih analiz, v okviru katerih se 
morajo definirati kriteriji za njeno oceno. Pri analizi EES se največkrat uporablja t. i. kriterij 
N-1 ki opredeljuje EES kot siguren, če so odjemalci nemoteno napajani ob izpadu enega 
elementa EES izmed N elementov, ki obratujejo po programu. 
Omenimo še pojem celovitost EES, ki določa stanje sistema, ko vsi elementi obratujejo po 
programu, odjemalci pa so v celoti napajani. Bolj zahtevni sistemi, kot je na primer postroj v 
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jedrski elektrarni, zaradi varnostnih ali kakšnih drugih razlogov zahtevajo višjo stopnjo 
sigurnosti. V takšnih primerih se lahko za oceno sigurnosti sistemov uporabita strožja kriterija 
N-2 in celo N-3. Več o sigurnostnih analizah je napisanega v [3]. 
Zadostnost EES se po definiciji v [3] veže na statično stanje sistema in neposredno ne 
vključuje motenj. Tukaj gre za zadostnost proizvodnih virov in prenosnih poti na nivoju 
prenosa in distribucije električne energije, torej gre za stopnjo razvitosti EES. Zadostnost EES 
ocenjujemo s pomočjo zanesljivostnih kazalnikov EES, ki jih podrobneje predstavljamo v 
nadaljevanju, v poglavju 2.3. Pri tem ločimo kazalnike, ki se osredotočajo na končne 
odjemalce, pri čemer merijo predvsem trajanje in frekvenco izpadov odjemalcev in pa 
kazalnike, ki se osredotočajo na sistem kot celoto. Kazalnike, ki se osredotočajo na sistem kot 
celoto delimo še naprej na kazalnike, ki obravnavajo izpad moči in kazalnike, ki obravnavajo 
izpad energije. Na podlagi sistemsko usmerjenih zanesljivostnih kazalnikov lahko 
proizvodnjo v EES označimo za zanesljivo, če so vrednosti zanesljivostnih kazalnikov manjše 
ali enake vnaprej določenim mejnim vrednostim. Pri tem so mejne vrednosti zanesljivostnih 
kazalnikov po posameznih državah različno določene. 
Poleg omenjenih pojmov velja omeniti še stabilnost EES, ki predstavlja sposobnost sistema, 
da se iz stabilne delovne točke po motnji vrne v isto ali novo stabilno delovno točko in 
nemoteno obratuje naprej. Stabilnost EES se analizira s pomočjo dinamičnih analiz, celotna 
problematika pa je predstavljena v [4]. Uspešnost zagotavljanja zanesljive oskrbe z električno 
energijo se meri z njeno kakovostjo. Standardi kakovosti [5] opredeljujejo predvsem 
neprekinjenost dobave električne energije in obliko napetosti, ki se nanaša na njeno frekvenco 
in velikost, obliko sinusnega vala, prisotnost višjih harmonskih in subharmonskih komponent 
ter simetrijo trifaznega sistema. H kakovosti se uvršča tudi komercialna kakovost, ki označuje 
razmerje med SO in uporabnikom omrežja. 
Za zanesljivo oskrbo z električno energijo so zadolženi SO, pri čemer predpisano zanesljivost 
EES dosegajo s pomočjo operativnega vodenja obratovanja EES, načrtovanja EES in 
zakupom ustrezne količine sistemskih storitev. Sistemske storitve definirajo Sistemska 
obratovalna navodila za prenosno omrežje električne energije (SONPO) [6]. V slovenskem 
EES poznamo naslednje sistemske storitve, ki jih v Sloveniji izvaja operater slovenskega EES 
ELES: 
 regulacija frekvence in moči, 
 regulacija napetosti, 
 pokrivanje odstopanj dejanskih izmenjav regulacijskega območja od načrtovanih 
vrednosti, 
 zagon agregata brez zunanjega napajanja, 
 pokrivanje tehničnih izgub, ki nastanejo v prenosnem omrežju in 
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 razbremenjevanje omrežja. 
2.2 Sistemske storitve za zagotavljanje zanesljivosti EES 
V poglavju 2.2 podajamo podroben pregled sistemskih storitev za zagotavljanje zanesljivega 
obratovanja EES v Sloveniji. Uvodoma predstavimo regulacijo frekvence, moči in napetosti, 
sledi predstavitev pokrivanja odstopanj izmenjav regulacijskega območja, zagon agregata 
brez zunanjega napajanja, predstavitev sistemskih storitev pa zaključuje opis pokrivanja 
tehničnih izgub v sistemu, ki jih povzročijo pretoki moči v omrežju in razbremenjevanje 
omrežja ob pomanjkanju proizvodnih zmogljivosti v sistemu. Pregled sistemskih storitev v 
doktorski nalogi podajamo z namenom identifikacije tistih sistemskih storitev, pri 
zagotavljanju katerih bi lahko v prihodnosti sodelovala tudi EV.  
2.2.1 Regulacija frekvence in moči 
V normalnem obratovalnem stanju je frekvenca napetosti v EES konstantna in po navadi 
zanaša 50 ali 60 Hertzov. V evropskem združenju sistemskih operaterjev prenosnega omrežja 
ENTSO-E (angl. European Network of Transmission System Operators) znaša frekvenca 
napetosti 50 Hz, obstajajo pa tudi EES z drugimi nazivnimi vrednostmi frekvence napetosti. 
V Združenih državah Amerike (ZDA) je na primer nazivna frekvenca omrežne napetosti 
60 Hz. Frekvenca napetosti je posledica rotirajočih mas v sistemu, ki jih predstavljajo 
generatorji v elektrarnah. Za zagotavljanje konstantne frekvence napetosti je potrebno 
vseskozi vzdrževati ravnovesje med proizvodnjo in porabo električne energije v sistemu, kar 
storimo s primarno regulacijo regulacijo moči generatorjev v sistemu. Generatorji se morajo 
vedno vrteti s konstantno hitrostjo. Relativna hitrost vrtenja generatorjev v sistemu se torej ne 
sme spreminjati pri čemer pa je absolutna hitrost vrtenja vsakega generatorja posebej odvisna 
od njegovih konstrukcijskih lastnosti. Več o konstrukciji strojev v EES in razlogih, da je 
lahko pri enaki frekvenci omrežne napetosti, absolutna hitrost vrtenja generatorjev različna, si 
lahko bralec prebere v literaturi [7]. V EES poznamo tri tipe regulacije frekvence, in sicer: 
primarno regulacijo frekvence, sekundarno regulacijo frekvence in terciarno regulacijo 
frekvence. Koncept regulacije frekvence v okviru združenja ENTSO-E in vse tri tipe 
regulacije frekvence podrobneje predstavljamo v poglavjih od 2.2.1.1 do 2.2.1.4. 
2.2.1.1 Koncept regulacije frekvence v okviru ENTSO-E 
V poglavju 2.2.1.1 na podlagi literature [8] in [9] podajamo celovito predstavitev koncepta 
regulacije frekvence v EES, ki so vključeni v združenje ENTSO-E. Predstavitev podaja 
pregled hierarhičnih struktur in oris odnosov med posameznimi strukturami regulacije 
frekvence v okviru sinhronega ENTSO-E območja.  
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Znotraj sinhronega ENTSO-E območja je regulacija frekvence hierarhično urejena, pri čemer 
hierarhično lestvico sestavljajo koordinacijski centri, regulacijski bloki in regulacijska 
območja. Za zagotavljanje ustrezne kakovosti frekvence znotraj regulacijskega bloka 
poznamo več ukrepov, pri čemer so ukrepi medsebojno povezani in si sledijo v vnaprej 



























Sl. 2.2: Shematski prikaz regulacije frekvence v okviru ENTSO-E [8] 
Iz sheme na Sl. 2.2 je razvidno, da je regulacija frekvence v območju ENTSO-E razdeljena v 
več sklopov, pri čemer so vsi sklopi med seboj povezani. Tako poznamo primarno, 
sekundarno in terciarno regulacijo frekvence ter korekcijo časa. 
Cilj primarne regulacije frekvence je vzdrževanje ravnotežja med proizvodnjo in porabo 
električne energije znotraj sinhronega območja. V sklopu primarne regulacije izvajajo SO 
usklajene ukrepe za stabilizacijo frekvence napetosti v sistemu po nastopu motnje v sistemu. 
Primarna regulacija frekvence se aktivira v nekaj sekundah po nastopu motnje, pri čemer pa 
primarna regulacija frekvence ne zagotovi nazivnih vrednosti frekvence in izmenjav moči 
med sosednjimi EES. Pri aktivaciji primarne regulacije je pomembno tudi to, da so časi 
aktivacije primarne regulacije frekvence v sosednjih regulacijskih blokih oziroma območjih 
med seboj čim bolj podobni, da se izognemo morebitnim neželenim medsistemskim vplivom. 
Za vzpostavitev nazivne vrednosti frekvence v sistemu, sprostitev rezerve moči za primarno 
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regulacijo frekvence in vzpostavitev planiranih izmenjav moči med sosednjimi EES pa je 
zadolžena sekundarna regulacija frekvence.  
Sekundarna regulacija frekvence izkorišča centralizirano regulacijo proizvodnih enot, pri 
čemer ukrepi za vzpostavitev normalnega obratovalnega stanja zajemajo spremembo 
obratovalnih točk generatorjev v sistemu in vodenje kontrolabilnih bremen v časovnem oknu 
od nekaj sekund do 15 minut po nastopu motnje v sistemu. Pri tem je potrebno poudariti, da 
rezerva moči za sekundarno regulacijo ni in ne sme biti odvisna od rezerve moči za primarno 
regulacijo in jo je tako potrebno zagotavljati ločeno. Sekundarna regulacija se izvaja 
neprestano in se odziva tako na majhne, kot tudi velike motnje v sistemu. Za razliko od 
primarne regulacije frekvence, kjer so v primeru motenj v sistemu vsa regulacijska območja 
dolžna prispevati svoj delež k odpravi motnje, pa se pri sekundarni regulaciji ukrepi za 
vzpostavitev normalnega stanja izvajajo le v tistih regulacijskih območjih/blokih, v katerih je 
do motnje prišlo. V sklopu sekundarne regulacije je vsako sinhrono območje razdeljeno na 
več regulacijskih blokov/območij, kot to prikazuje Sl. 2.3, pri čemer ima vsak regulacijski 






Sl. 2.3: Organiziranost sekundarne regulacije frekvence v okviru ENTSO-E [9] 
Vsako regulacijsko območje/blok, pa se lahko deli še naprej na več podobmočij, v katerih se 
izvajajo ločene sheme sekundarne regulacij. V kolikor imajo regulacijski bloki več 
regulacijskih območij, se lahko sekundarna regulacija v teh območjih uredi na enega izmed 
naslednjih načinov [9]: 
 Centralizirano: sekundarna regulacija se izvaja centralizirano s pomočjo enega 
regulatorja. Naloge operaterja regulacijskega bloka so enake nalogam operaterja 
regulacijskega območja. 
 Pluralistično: sekundarna regulacija se izvaja decentralizirano z več regulacijskimi 
območji. Eden izmed SO, koordinator regulacijskega bloka, usklajuje akcije znotraj 
regulacijskega bloka in skrbi za usklajeno delovanje regulacijskega bloka napram 
sosednjim regulacijskim blokom. Pri tem vsi ostali SO znotraj regulacijskega bloka 
skrbijo za sekundarno regulacijo svojih regulacijskih območij. 
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 Hierarhično: sekundarna regulacija je organizirana na decentraliziran način z več 
regulacijskimi območji. Eden izmed SO, koordinator regulacijskega bloka, skrbi za 
pravilno delovanje glavnega regulatorja sekundarne regulacije, ki neposredno upravlja 
tudi vse ostale regulatorje sekundarne regulacije frekvence v vseh ostalih regulacijskih 
območij znotraj regulacijskega bloka. 
Poleg primarne in sekundarne regulacije frekvence, pa poznamo v EES še terciarno regulacijo 
frekvence, ki se po navadi aktivira ročno v primeru dolgotrajne aktivacije sekundarne 
regulacije frekvence v sistemu. Terciarno regulacijo frekvence primarno uporabljamo za 
sprostitev rezerve moči za sekundarno regulacijo frekvence, lahko pa se aktivira tudi v 
primeru večjih motenj v sistemu kot podpora sekundarni regulaciji. Terciarna regulacija 
frekvence je tako vsaka sprememba delovne točke generatorjev ali bremen z namenom: 
 zagotavljanja zadostne rezerve moči za sekundarno regulacijo frekvence ali 
 za prerazporejanje rezerve moči sekundarne regulacije frekvence med proizvodnimi 
enotami v sistemu, pri čemer je prerazporeditev ekonomsko motivirana. 
Cilje v sklopu terciarne regulacije frekvence lahko SO zasledujejo s pomočjo naslednjih 
ukrepov: 
 vklapljanje in izklapljanjem moči v sistemu (plinske turbine, črpalne hidroelektrarne, 
sprememba delovnih točk generatorjev v obratovanju), 
 prerazporejanje moči generatorjev ki sodelujejo v sekundarni regulaciji frekvence, 
 spreminjanje načrtovanih izmenjav moči med sistemi in 
 izklapljanje bremen (angl. load-shedding). 
Poleg primarne, sekundarne in terciarne regulacije frekvence, pa je pri zagotavljanju nazivne 
vrednosti frekvence pomemben tudi izračun in korekcija sinhronizacijskega časa, ki je osnova 
za delovanje vseh treh predstavljenih regulacij. Za izračun sinhronizacijskega časa je v 
ENTSO-E zadolžen nadzorni center v mestu Laufenburg v Švici. 
2.2.1.2 Primarna regulacija frekvence 
Primarna regulacija frekvence služi takojšnjemu odzivu generatorjev na spremembo 
frekvence v sistemu. V skladu s pravili ENTSO-E, v katerega je vključen tudi slovenski 
sistemski operater prenosnega omrežja ELES, mora vsako regulacijsko območje v sinhronem 
omrežju za primarno in sekundarno regulacijo frekvence in moči prispevati ΔPps električne 
moči k odpravljanju neravnotežja proizvodnje in porabe v sistemu, sorazmerno z odstopanjem 
frekvence Δf. Rezerva za primarno regulacijo moči, ki jo morajo imeti na razpolago 
posamezna regulacijska območja ENTSO-E, se vsako leto določa v skladu s koeficientom 
udeležbe Ci,ps, kot definira enačba [6]: 







   
 
, (2.1) 
pri čemer je koeficient Ci,ps definiran kot razmerje med proizvodnjo na pragu v i-tem 
regulacijskem območju (vključno s trenutnimi izvozi in energijo proizvedeno skladno z 
voznim redom elektrarn) in skupno proizvodnjo na pragu elektrarn v vseh regulacijskih 








 . (2.2) 
Obseg rezerve za primarno regulacijo frekvence, ki jo morajo imeti na razpolago sistemi v 
regulacijskem bloku, se vsako leto izračuna na nivoju ENTSO-E in sporoči posameznemu 
SO. 
Pri zagotavljanju primarne regulacije frekvence v EES morajo proizvodne enote v sistemu 
izpolnjevati določene pogoje, ki jih določajo SONPO [6]. Prvi pogoj govori o količini 
regulacijske moči, ki jo mora vsaka proizvodnja enota v sklopu primarne regulacije frekvence 
zagotavljati. SONPO določa, da je v normalnem obratovalnem stanju območje za primarno 
regulacijo ± 2 % nazivne moči proizvodne enote, v primeru motenj v sistemu, pa se lahko ta 
procent tudi spremeni, pri čemer je sprememba odvisna od vloge, ki jo ima proizvodna enota 
v sistemu in zahtev SO. 
Količina energije, ki jo za regulacijo frekvence zagotovi posamezni agregat v sistemu je 
odvisna od statike turbinskega regulatorja, ki definira odziv turbine na spremembo frekvence 











pri čemer znaša nazivna frekvenca omrežne napetosti fn v ENTSO-E sistemu 50 Hz. Če je 
frekvenca fp pri praznem teku agregata in frekvenca fs pri nazivni obremenitvi agregata 
P = Pn, Sl. 2.4, lahko za statiko zapišemo izraz: 






  . (2.4) 
Iz enačb (2.3) in (2.4) ter Sl. 2.4 je razvidno, da morajo agregati, če želijo sodelovati pri 
regulaciji frekvence, imeti statiko nastavljeno različno od nič, naklon statike pa nato določa 
koliko bremena pri zagotavljanju frekvence bo nase prevzel določeni agregat. Večji kot je 
naklon statike agregata, manjša bo sprememba delovne moči agregata pri spremembi 
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frekvence. Če je statika agregata navpična črta, pravimo tudi da je turbinski regulator 










Sl. 2.4: Statika turbinskega regulatorja [10] 
Razmerje med spremembo moči in ustrezno spremembe frekvence v EES določa regulacijski 







SONPO nadalje določajo, da zahteve za nastavitev statik in drugih parametrov turbinskih 
regulatorjev določa SO, pri čemer je zahtevan obseg statik v naslednjih okvirih: 
 termoelektrarne na premog 5-8 %, 
 plinske elektrarne 4-6 %, 
 hidroelektrarne 4-5 %, 
 jedrska elektrarna 5-8 %. 
Pri zagotavljanju rezerve moči za regulacijo frekvence je pomembna tudi hitrost s katero 
lahko agregat odreagira na spremembe frekvence v sistemu. SONPO [6] določajo, da morajo 
biti vsi agregati v sistemu sposobni odreagirati na spremembo frekvence v sistemu najkasneje 
v dveh sekunda po incidentu. V primeru, da je zahtevana moč manjša ali enaka 50 % rezerve 
moči za primarno regulacijo, pa mora biti le-ta aktivirana v 15 sekundah po incidentu. Za 
zahtevane moči med 50 % in 100 % rezerve pa zahtevani čas razvitja linearno narašča do 30 
sekund.  
SONPO nadalje definirajo tudi najdaljši čas, v katerem se mora primarna regulacija frekvence 
sprožiti. Zahteve v navodilih določajo, da se mora primarna regulacija sprožiti preden 
frekvenca v sistemu odstopa za več kot ± 20 mHz. Regulacijska moč pa mora biti na voljo, 
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vse dokler je ne nadomesti sekundarna regulacija frekvence, oziroma vsaj 15 minut, dokler se 
ne aktivira terciarna regulacija frekvence. Predstavitev sekundarne regulacije frekvence 
podajamo v naslednjem poglavju. 
2.2.1.3 Sekundarna regulacija frekvence 
Naloga sekundarne regulacije frekvence je, da odpravi preostalo odstopanje primarne 
regulacije frekvence, ki je posledica relativno visokih vrednosti statik turbinskih regulatorjev 
(4 %-8 %) in se kaže v znižanju frekvence sistema [3], ter uravnati preostalo odstopanje 
načrtovanih moči izmenjav na nazivno vrednost. 
Velikost potrebne minimalne rezerve moči R za sekundarno regulacijo regulacijskega 
območja je odvisna od velikosti sistema in se v Sloveniji določa po naslednji empirični enačbi 
[6]: 
 2maxk a b bR L   , (2.6) 
kjer Lmax predstavlja konično predvideno porabo regulacijskega območja v MW v izbranem 
časovnem obdobju. Koeficienta a in b sta določena eksperimentalno in za Slovenijo znašata: 
a = 10 MW in b = 150 MW. Vrednost konstante k je večja od 1 in jo določi SO glede na 
dejanske potrebe v regulacijskem območju. 
Podobno kot za primarno regulacijo frekvence, je v SONPO tudi za sekundarno regulacijo 
frekvence določen maksimalen čas, v katerem morajo proizvodnje enote, ki so vključene v 
zagotavljanje rezerve moči v okviru sekundarne regulacije frekvence v sistemu, zagotoviti 
zakupljeno moč. Dobava zakupljene rezerve moči se mora pričeti najkasneje v 30 sekundah 
po nastanku odstopanj frekvence od želene vrednosti in se mora končati v 15 minutah. 
Dodatna zahteva je tudi, da se rezerva regulacijske moči izkoristi le za izravnavo trenutnega 
odstopanja sistema in se ne sme izrabiti na primer za zmanjšanje nenačrtovanih izmenjav 
energije ali za ostale oblike kompenzacij. 
Delovanje sekundarnega regulatorja frekvence določa regulacijski binom, ki ga definira 
enačba: 
 izmG K f P     , (2.7) 
pri čemer Δf predstavlja odstopanje frekvence od želene vrednosti, ΔPizm predstavlja 
odstopanje moči izmenjav, K pa predstavlja regulacijsko konstanto sistema, definirano z 
enačbo (2.5). 
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2.2.1.4 Terciarna regulacija frekvence 
V sklopu terciarne regulacije frekvence SO zagotovi ravnotežje med porabo in proizvodnjo 
električne energije v sistemu, pri čemer sprosti rezervo moči predvideno za sekundarno 
regulacijo frekvence. Pri tem mora biti zakupljene energije v sklopu terciarne rezerve moči 
dovolj za pokritje izpada največjega obratujočega agregata in največje porabniške enote v 
regulacijskem območju. Terciarna rezerva moči mora biti v celoti aktivirana najkasneje 15 
minut po dani zahtevi, [6]. 
V sklopu terciarne regulacije frekvence SO dodatno optimirajo proizvodnjo električne 
energije na način, da so proizvodnji stroški elektrarn v sistemu minimalni. Postopek 
optimizacije obratovanja agregatov v EES z namenom minimizacije obratovalnih stroškov v 
strokovni literaturi označujemo s pojmom ekonomsko dispečiranje (angl. economic dispatch). 
Zgodi se namreč lahko, da v primeru motenj v sistemu sekundarni regulator iz rezerve moči v 
okviru regulacijskih obsegov vzpostavi ravnotežje med porabo in proizvodnjo, ki pa za 
proizvodne enote v sistemu ni optimalno glede na njihove proizvodne stroške. 
Če SO v določenem trenutku ne more zagotoviti dovolj terciarne rezerve moči, pa SONPO [6] 
določajo, da jo lahko zagotovi na podlagi Uredbe o omejevanju obtežb in porabe električne 
energije v elektroenergetskem sistemu [11]. Uredba določa, da lahko SO za namene 
preprečitve razpada EES, izpada večjih proizvodnih zmogljivosti ali zaradi znižanja 
proizvodnje električne energije iz ekoloških razlogov ter zaradi pomanjkanja električne 
energije, izvaja naslednje ukrepe omejevanja dostopa do električnega omrežja: 
 avtomatsko omejevanje dostopa s podfrekvenčno zaščito ali 
 ročno omejevanje dostopa, po predhodni depeši, z odklopi vodov na katere deluje 
podfrekvenčna zaščita, in sicer: 
o I. stopnja (49,2 Hz) - čas trajanja izklopa največ dve uri, 
o II. stopnja (48,8 Hz) - čas trajanja izklopa največ ena ura in pol, 
o III. stopnja (48,4 Hz) - čas trajanja odklopa največ ena ura, 
o IV. stopnja (48,0 Hz) - čas trajanja izklopa največ trideset minut. 
Pri tem je SO zavezan k temu, da mora predno začne izvajati ukrepe za omejevanje dostopa 
do električnega omrežja po Uredbi o omejevanju obtežb, [11], in porabe električne energije v 
elektroenergetskem sistemu, izrabiti vse razpoložljive možnosti za zagotovitev manjkajoče 
električne energije (havarijska pomoč, dobava iz drugih EES in obratovanje vseh možnih 
rezervnih virov ob zagotavljanju potrebne obratovalne rezerve). 
Zanesljivost EES 17 
 
2.2.2 Regulacija napetosti 
Pri regulaciji napetosti v prenosnih EEO gre pravzaprav za regulacijo jalove moči v omrežju, 
saj sta napetost in jalova moč v omrežju tesno povezani. Presežek jalove moči v omrežju 
povzroči zvišanje omrežne napetosti, primanjkljaj jalove moči v sistemu pa posledično 
pomeni padec napetosti v sistemu. S stališča zanesljivega obratovanja omrežja je zato ključno, 
da sta jalova moč in napetost v sistemu vseskozi regulirani in znotraj predvidenih meja 
obratovanja. 
Dopustne vrednosti napetosti v vseh vozliščih omrežja določajo SONPO [6]. V okviru 
zmogljivosti in lokacij razpoložljivih proizvodnih in prenosnih naprav ter ob upoštevanju 
predpisov so v normalnih obratovalnih pogojih priporočljivi napetostni razponi, ki so 
navedeni v Tab. 2.1. 
 
Tab. 2.1: Dopustne vrednosti napetosti [6] 
Napetostni nivo 
Priporočena napetost v kV Največja dopustna 
napetost v kV Minimalna Maksimalna 
110 kV 104,5 121 123 
220 kV 220 240 245 
400 kV 380 415 420 
Regulacijo jalove moči oziroma napetosti lahko v EES dosežemo na več načinov. Osnovni 
način predstavlja regulacija vzbujalnega toka sinhronskih generatorjev v elektrarnah, pri 
čemer z večanjem vzbujalnega toka napetost v sistemu povečujemo, z nižanjem vzbujalnega 
toka pa se napetost v sistemu znižuje. Za regulacijo napetosti med napetostnimi nivoji v 
omrežju se uporabljajo transformatorji z reguliranimi odcepi. Poleg omenjenih dveh načinov, 
pa se v EES za regulacijo napetosti uporabljajo tudi sinhronski kompenzatorji, dušilke, prečni 
transformatorji, statični prečni kompenzatorji in kondenzatorske baterije. 
Ker mehanika delovanja vsakega posameznega načina regulacije napetosti v EES presega 
okvire te doktorske disertacije, se v podrobnosti na tem mestu ne spuščamo. Bralec lahko več 
informacij o regulaciji napetosti v EES poišče v literaturi [3]. 
2.2.3 Pokrivanje odstopanj izmenjav regulacijskega območja 
Nakup in prodaja električne energije na organiziranih trgih ali preko bilateralnih pogodb med 
deležniki trga z električno energijo, določa vozni red obratovanja proizvodnih enot in vozni 
red odjema električne energije v EES. Iz različnih vzrokov prihaja v obratovanju do odstopanj 
pri proizvodnji in odjemu od voznega reda, kar se odraža v spremembi frekvence in pri 
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odstopanju voznih redov proti sosednjim regulacijskim območjem [3]. SO mora skladno s 
SONPO ta odstopanja sproti odpravljati, pri čemer odstopanja v mejah ± 5 % celotne 
obremenitve uravnava regulacija frekvence, večja odstopanja pa lahko SO izravnava s 
pomočjo: 
 nakupa ali prodaje električne energije na izravnalnem trgu, 
 z nakupom ali prodajo električne energije doma ali v tujini in 
 z aktivacijo zakupljene terciarne rezerve moči za izravnavo odstopanj. 
Pri izravnavi odstopanj je obračunski interval dolg eno uro. Če SO s pomočjo zgoraj 
navedenih ukrepov odstopanj ne uspe izravnati, pa lahko zahteva znižanje odjema na 
odjemnih mestih, kjer odstopanje nastaja, oziroma v primeru viškov električne energije 
zahteva znižanje proizvodnje na obratujočih proizvodnih enotah in po potrebi njihovo 
zaustavitev [6]. Pri tem mora SO upoštevati tehnične lastnosti proizvodnih enot. V kolikor se 
deležniki trga z električno energijo ne odzovejo na zahteve SO, pa lahko proti njim ukrepa v 
skladu z Uredbo o omejevanju obtežb, [11]. 
2.2.4 Zagon agregata brez zunanjega napajanja 
Pri zagotavljanju sistemske storitve zagona agregata brez zunanjega napajanja gre predvsem 
za zmožnost SO, da po delnem ali popolnem razpadu EES, v čim krajšem možnem času 
zagotovi normalno obratovalno stanje EES. V ta namen je potrebno v EES zagotoviti 
agregate, ki se lahko v primeru razpada EES zaženejo s pomočjo lastnih napetostnih virov 
brez napetosti omrežja. Pri tem morajo biti agregati do vzpostavitve obratovanja lokalno 
oblikovanega elektroenergetskega otoka, sposobni obratovanja na lastni rabi [6]. 
SO na podlagi razpisa izbere izvajalce sistemske storitve, s katerimi sklene pogodbo o 
zagotavljanju storitve zagona agregata brez zunanjega napajanja. Stroški zagotavljanja 
storitve obsegajo stroške usposobitve tovrstnih agregatov in stroške njihovega delovanja v 
času vzpostavljanja EES v normalno obratovanje. Pogodba določa tudi tehnične kriterije 
zagotavljanja sistemske storitve. Izvajanje sistemske storitve pa zajema tudi periodično 
preverjanje sposobnosti na razpisu izbranih agregatov, da vseskozi dosegajo s pogodbo 
določene zahteve. 
V kolikor SO na razpisu ne pridobi zadosti ustreznih ponudb, lahko tovrstno storitev zahteva 
od ustrezno opremljenih proizvajalcev v sistemu. 
2.2.5 Pokrivanje tehničnih izgub 
V sklopu zagotavljanja zanesljivosti EES so SO prenosnega in distribucijskih EES zadolženi 
za pokrivanje in nakup tehničnih izgub, ki nastanejo pri prenosu električne energije v EES. 
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Izgube v sistemu povzročajo tok, ki teče skozi elemente sistema, elektromagnetno polje v 
dielektrikih, histerezni in vrtinčni toki v železu, korona ter odvodni toki. Tehnične izgube so 
odvisne tudi od prehodov moči med sosednjimi EES in topologije omrežja. Glede na vzrok 
nastanka lahko tehnične izgube delimo v dve skupini, in sicer [12]: 
 stalne izgube in 
 spremenljive izgube. 
Stalne izgube predstavljajo izgube zaradi pripravljenosti sistema in nastajajo predvsem zaradi 
histereznih in vrtinčnih tokov v železnih jedrih energetskih transformatorjev in ostale merilne 
opreme v EES. Poleg že omenjenih izgub pa med stalne izgube prištevamo še dielektrične 
izgube v kablih in kondenzatorskih baterijah. 
Med spremenljive izgube štejemo tiste izgube, ki so odvisne od obremenitve EES. 
Obremenitev sistema je odvisna od proizvodnje in porabe električne energije v sistemu in od 
prehodov moči, pri čemer izgube na elementih v EES naraščajo s kvadratom toka, ki teče 
skozi element. Med spremenljive izgube štejemo tudi vrsto izgub, ki nastajajo neodvisno od 
obremenitve vodov. To so odvodni toki in izgube zaradi korone. Ti dve vrsti izgub sta močno 
odvisni od temperature, pritiska, vlage in čistoče zraka. 
Stroški nakupa električne energije za pokrivanje izgub spadajo med sistemske storitve za 
katere je zadolžen SO in se pokrivajo iz omrežnine [3]. SO pri vodenju sistema stremijo k 
temu, da bi bile izgube v sistemu čim nižje, pri čemer si pomagajo s prilagajanjem 
napetostnega profila v sistemu in nastavljanjem regulacijskih odcepov energetskih 
transformatorjev. 
2.2.6 Razbremenjevanje omrežja 
Pri razbremenjevanju omrežja gre pravzaprav za minimizacijo posledic pomanjkanja 
električne energije v EES. Kot smo že v poglavju 2.2.1 omenili, pri pomanjkanju električne 
energije v sistemu prične frekvenca napetosti v sistemu padati, kar lahko v najslabšem 
primeru privede do delnega ali celo popolnega razpada sistema. V izogib omenjenim težavam 
imajo SO v skladu s SONPO in Uredbo o omejevanju obtežb, [11], možnost podfrekvenčnega 
razbremenjevanja omrežja. 
Podfrekvenčno razbremenjevanje omrežja pomeni izklapljanje porabnikov omrežja pri 
znižani frekvenci omrežja, pri čemer SONPO določa, da morajo odjemalci, ki so priključeni 
neposredno na prenosno omrežje in SO distribucijskega omrežja vgraditi in aktivirati releje za 
podfrekvenčno razbremenjevanje na ustrezne srednjenapetostne (SN) izvode omrežja in o 
nastavitvah ter vseh spremembah nastavitev obvestiti SO. SO si nato za namene učinkovitega 
omejevanja motenj zagotovi možnost ročnega daljinskega razbremenjevanja, ki je lahko 
izvedeno neposredno iz centra vodenja ali posredno preko uporabnikov prenosnega omrežja. 
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Edina zahteva pri tem je, da rešitev omogoča izvedbo podfrekvenčnega razbremenjevanja v 
zahtevanem obsegu v času 10 minut od izdane zahteve s strani SO. 
2.3 Zanesljivostni kazalniki v EES 
V poglavju 2 smo do sedaj odgovorili že na dve vprašanji, ki smo si jih uvodoma zastavili, in 
sicer smo v poglavju 2.1 obravnavali definicijo zanesljivosti EES, v poglavju 2.2 pa smo 
predstavili sistemske storitve, s pomočjo katerih SO zagotavljajo zanesljivo obratovanje EES. 
V poglavju 2.3 se osredotočamo predvsem na načine določanja zanesljivosti EES, torej na 
kakšen način zanesljivost EES merimo. Zanesljivost EES merimo s pomočjo t. i. 
zanesljivostnih kazalnikov EES, ki jih delimo na porabniško usmerjene kazalnike, podrobneje 
predstavljene v poglavju 2.3.2 in sistemsko usmerjene kazalnike, ki jih povzema poglavje 
2.3.3. Še preden pa se osredotočimo na samo definicijo kazalnikov, pa si poglejmo katere 
vrste prekinitev oskrbe z električno energijo v EES sploh poznamo. Vrste prekinitev končnih 
odjemalcev v EES predstavljamo zato, ker se pri izračunu zanesljivostnih kazalnikov ne 
upoštevajo vse vrste prekinitev končnih odjemalcev, čeprav njihovo trajanje in frekvenca 
neposredno odražata stopnjo zanesljivosti EES. Vrste prekinitev napajanja porabnikov v EES, 
po literaturi [2], povzema poglavje 2.3.1. 
2.3.1 Vrste prekinitev oskrbe z električno energijo 
Pri prekinitvah oskrbe z električno energijo se največkrat uporabljata naslednji dve definiciji, 
povzeto po [13]. Prva možnost je spremljanje napetosti na strani odjemalca. Če je ta nič ali 
blizu nič, velja, da je napajanje tega odjemalca prekinjeno. Druga definicija prekinjenosti 
oskrbe z električno energijo pa se osredotoča na galvansko ločitev odjemalca od omrežja. Pri 
tem se spremlja stanje odklopnika, stikala. 
Prva delitev prekinitev oskrbe z električno energijo oziroma izpadov končnih odjemalcev 
govori o: 
 načrtovanih izpadih odjemalcev, pri čemer SO predvidi prekinitev napajanja 
odjemalcev in poskrbi za njihovo pravočasno obveščanje. S tem se lahko odjemalci 
pripravijo na izklop, prerazporedijo proizvodne procese, oziroma prilagodijo svojo 
porabo ter tako ublažijo posledice izklopa. Pri teh izpadih gre največkrat za izklope 
dela omrežja zaradi remontov, vzdrževalnih, investicijskih del in drugih posegov v 
omrežje. Ti izklopi so nujni, saj posegi zahtevajo delo v breznapetostnem stanju. 
Ravno zaradi te nujnosti regulatorji, ki spremljajo stanje zanesljivosti EES in 
ocenjujejo delo SO, načrtovane izpade ne uvrščajo med izpade, ki vplivajo na 
penalizacijo SO v okviru nagrajevalno-penalizacijskih shem, če so te vzpostavljene. 
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Več o nagrajevalno-penalizacijskih shemah za regulacijo SO, si lahko bralec prebere v 
poglavju 5.1; 
 nenačrtovanih izpadih odjemalcev, ki so posledica nepredvidljivih dogodkov, kot so 
napake na elektroenergetskih elementih, udari strel ali nepravilno nastavljena zaščita 
in podobni razlogi. Ti izpadi so nezaželeni, saj se nanje odjemalci ne morejo vnaprej 
pripraviti. Ravno zaradi tega se ti izpadi upoštevajo v omenjenih nagrajevalno-
penalizacijskih shemah, ki jih opredeljuje zakonodaja, izvajajo pa regulatorji. Poleg 
tega se v zakonodaji lahko določijo minimalni standardi zanesljivosti oskrbe 
odjemalcev, pri čemer se določijo mejne vrednosti kazalnikov, s katerimi se meri 
zanesljivost EES. V Sloveniji te mejne vrednosti navajata SONPO [6] in Sistemska 
obratovalna navodila za distribucijsko omrežje električne energije (SONDO) [14]. Za 
prenosno omrežje sta na letnem nivoju dovoljeni dve kratkotrajni nenačrtovani 
prekinitvi krajši od 3 minut v skupnem trajanju do 5 minut in pa ena dolgotrajna 
nenačrtovana prekinitev daljša od treh minut v trajanju do 4 ure. Za distribucijska 
omrežja veljata ciljni vrednosti parametrov SAIDI in SAIFI [15], in sicer za SAIDI 30 
minut na odjemalca na leto, ter za SAIFI ena prekinitev na odjemalca na leto. 
Upoštevajo se nenačrtovane dolgotrajne prekinitve zaradi lastnega vzroka. Kazalnika 
SAIFI in SAIDI sta pojasnjena v nadaljevanju skupaj z ostalimi kazalniki. 
Prekinitve oskrbe, izpade, lahko po trajanju opredelimo kot: 
 izpade prehodnega značaja, pri čemer gre za izpade krajše od ene sekunde, 
 kratkotrajne izpade, torej izpade, ki so krajši od treh minut in 
 dolgotrajne izpade, ki trajajo tri minute ali več. 
Bistvena pa je tudi delitev izpadov po vzroku: 
 lastni vzrok, pri čemer gre za vzroke zaradi lastne krivde. Izpadi iz te skupine se 
upoštevajo v omenjenih nagrajevalno-penalizacijskih shemah, ki se izvajajo pod 
okriljem regulatorja; 
 tuji vzrok, pri čemer gre za vzroke zaradi krivde tretjih oseb. Na primer, odjemalci, 
priključeni na distribucijsko omrežje, lahko izpadejo zaradi okvare na prenosnem 
omrežju. V tem primeru ni operater distribucijskega omrežja odgovoren za izpad tega 
odjemalca in ga opredeli kot izpad zaradi tujega vzroka. Ti izpadi se ne upoštevajo v 
nagrajevalno-penalizacijskih mehanizmih oziroma se pripišejo odgovornim SO; 
 višja sila, pri čemer gre za izpade ob nastopu takšnih okoljskih parametrov, ki so 
izven meja, določenih s stanjem tehnike in projektnimi pogoji. Prav tako se med 
izpade zaradi višje sile uvrščajo izpadi v času razglašenih kriznih razmer ali ob 
nastopu kakšnega izjemnega dogodka, ki ima značilnost višje sile. Po [16] je višja sila 
opredeljena kot naravni dogodek izven stvari in zunaj okvira dejavnosti SO (padavine, 
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kot sta sneg in žled, vihar, orkan, snežni plaz, zemeljski plaz, požar, poplava, potres ali 
druge naravne nesreče, ob katerih so bile razglašene krizne razmere), katerega učinka 
na prekinitve napajanja ni mogoče preprečiti z vidika (ne)pričakovanosti. Višja sila je 
lahko tudi nenaravni dogodek, na primer vojna, ob katerem so bile razglašene krizne 
razmere. Izpadi zaradi višje sile se ne upoštevajo v nagrajevalno-penalizacijskih 
shemah.  
Bistveno je poudariti, da bo treba v prihodnje prilagoditi standarde za EEO, še posebej za 
okolja, kjer se povečujejo posledice vseh omenjenih dogodkov, ki se uvrščajo med višjo silo. 
Bistvena je torej standardizacija. 
2.3.2 Porabniško usmerjeni kazalniki 
Porabniško usmerjeni kazalniki se delijo v dve skupini. Prva skupina obravnava frekvenco, 
pogostost oziroma število izpadov v določenem časovnem obdobju. Druga skupina pa 
obravnava trajanje teh izpadov. Kazalniki se lahko računajo za vsakega odjemalca posebej ali 
pa za skupino odjemalcev, izračun pa temelji na analizi izpadov v opazovanem obdobju. Gre 
torej za kazalnike, ki ocenjujejo dejansko zanesljivost EES v preteklem obdobju. 
2.3.2.1 Kazalnik povprečnega trajanja prekinitev napajanja 
Kazalnik SAIDI (angl. System Average Interruption Duration Index) podaja razmerje med 
vsoto trajanja prekinitev napajanja posameznih odjemalcev v sistemu v določenem časovnem 










kjer je rout,ij trajanje prekinitve i napajanja odjemalca j in NT celotno število odjemalcev v 
opazovanem območju. 
Izračunana veličina se lahko uporabi za opis kakovosti dobave električne energije v 
preteklosti ali za pričakovano kakovost dobave električne energije v prihodnosti. Če se gleda 
prihodnost, predstavlja rij pričakovano trajanje prekinitve i napajanja odjemalca j. Pri izračunu 
kazalnika SAIDI se upoštevajo le dolgotrajne prekinitve, rezultat pa se podaja v minutah na 
obdobje opazovanja na odjemalca. Pri tem lahko obdobje opazovanja predstavlja mesec, leto. 
2.3.2.2 Kazalnik povprečne frekvence prekinitev napajanja 
Kazalnik SAIFI (angl. System Average Interruption Frequency Index) podaja razmerje med 
celotnim številom prekinitev napajanja odjemalcev v nekem časovnem obdobju in celotnim 
številom odjemalcev v sistemu in ga opisuje naslednja enačba: 











kjer je NRj število prekinitev napajanja posameznega odjemalca j v opazovanem obdobju, NT 
pa je celotno število odjemalcev na opazovanem območju. Izračunana veličina se lahko 
uporabi za opisovanje kakovosti v preteklosti ali za pričakovano kakovost v prihodnosti. Tudi 
pri tem kazalniku se upoštevajo dolgotrajne prekinitve, izraža pa se s številom prekinitev na 
odjemalca v opazovanem obdobju, ki je lahko mesec, leto. 
2.3.2.3 Kazalnik povprečnega trajanja prekinitve porabnika 
Kazalnik CAIDI (angl. Customer Average Interruption Duration Index) podaja povprečen čas 
prekinitve in se izračuna iz razmerja kazalnikov SAIDI in SAIFI z naslednjo enačbo: 
 SAIDICAIDI
SAIFI
 , (2.10) 
pri čemer sta SAIDI in SAIFI kazalnika povprečnega trajanja oziroma frekvence prekinitev 
napajanja porabnikov, predstavljena v poglavjih 2.3.2.1 in 2.3.2.2. 
Kazalniki SAIDI, SAIFI in CAIDI so najpogosteje uporabljani kazalniki v večini držav, 
definirani so tudi v IEEE standardu 1366-2012 [17]. 
2.3.2.4 Kazalnik celotnega povprečnega trajanja prekinitve porabnika 
Kazalnik CTAIDI (angl. Customer Total Average Interruption Duration Index) se izračuna 
kot razmerje med vsoto trajanja prekinitev porabnikov in celotnim številom porabnikov z vsaj 










kjer je rout,ij trajanje prekinitve i napajanja odjemalca j v izbranem časovnem intervalu in NC 
število odjemalcev z vsaj eno prekinitvijo v tem intervalu. 
2.3.2.5 Kazalnik trenutne povprečne frekvence prekinitev napajanja 
Razmerje med celotnim številom kratkotrajnih prekinitev napajanja odjemalcev v določenem 
časovnem intervalu in celotnim številom odjemalcev v sistemu podaja kazalnik MAIFI (angl. 
Momentary Average Interruption Frequency Index) in ga opisuje naslednja enačba: 











kjer je NIi število prizadetih odjemalcev ob kratkotrajni prekinitvi i, NT  pa je celotno število 
odjemalcev. MAIFI se izraža s številom kratkotrajnih prekinitev na odjemalca glede na 
obdobje opazovanja oziroma poročanja (mesečno, letno). 
2.3.2.6 Kazalnik frekvence prekinitve porabnika 











kjer se, za razliko od kazalnika MAIFI, pri NIi upoštevajo dolgotrajne prekinitve. NC je 
število odjemalcev z vsaj eno prekinitvijo v tem intervalu. 
Kazalnik CAIFI je zanimiv za zasledovanje časovnega razvoja zanesljivosti izbranega 
distribucijskega sistema, saj se vsakega odjemalca pri izračunu indeksa upošteva le enkrat, 
čeprav je doživel več prekinitev napajanja. CAIFIk (norv. CAIFI Kort) ali CAIFI Short je 
definiran podobno kot kazalnik CAIFI razlika je le v tem, da CAIFIk zajema prekinitve, ki so 
krajše od 3 minut. 
2.3.2.7 Kazalnik povprečnega sistemskega časa prekinitve 
Kazalnik SARI (angl. System Average Restoration Index) se uporablja na Portugalskem in 







  , (2.14) 
kjer je rout,i trajanje prekinitve napajanja i, NI pa je število vseh prekinitev v sistemu. 
2.3.2.8 Kazalnik povprečnega trajanja prekinitve sistema 
Kazalnik ASIDI (angl. Average System Interruption Duration Index) podaja povprečen čas 
prekinitve napajanja glede na inštalirano moč, ne pa na število prizadetih odjemalcev. 
Izračuna se z naslednjo enačbo: 
 










Zanesljivost EES 25 
 
kjer je Pout,i izpadla moč ob prekinitvi i, rout,i trajanje prekinitve napajanja i in Ptr skupna 
inštalirana moč vseh transformatorjev, ki povezujejo prenosno in distribucijsko omrežje ali pa 
prenosno omrežje in neposredne odjemalce na prenosnem nivoju. 
2.3.2.9 Kazalnik povprečne frekvence prekinitve sistema 
Kazalnik ASIFI (angl. Average System Interruption Frequency Index) podaja povprečno 
število prekinitve glede na inštalirano moč. Indeks se izraža v številu prekinitev na leto in se 











kjer je, enako kot pri ASIDI, Pout,i izpadla moč ob prekinitvi i in Ptr skupna inštalirana moč 
vseh transformatorjev, ki povezujejo prenosno in distribucijsko omrežje ali prenosno omrežje 
in neposredne odjemalce na prenosnem nivoju. 
2.3.2.10 Kazalnik nedobavljene energije 
Kazalnik ENS (angl. Energy Not Supplied) določa energijo, ki bi bila dobavljena 
porabnikom, če ne bi prišlo do prekinitve napajanja, opisuje pa jo naslednja enačba: 
 
, ,out i out i
i
ENS P r  , (2.17) 
kjer je Pout,i izpadla moč ob prekinitvi i, rout,i pa trajanje prekinitve napajanja i. 
2.3.2.11 Kazalnik povprečnega časa prekinitve napajanja 
Kazalnik povprečnega časa prekinitve napajanja AIT (angl. Average Interruption Time) 












kjer je ENSi količina nedobavljene energije ob prekinitvi i in Ppovp povprečna moč odjema v 
EES v opazovanem obdobju. 
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2.3.2.12 Kazalnik povprečne frekvence prekinitev 
Kazalnik povprečne frekvence prekinitev AIF (angl. Average Interruption Frequency) podaja 
povprečno število prekinitev dobave električne energije na odjemalca v opazovanem obdobju, 











kjer je Pout,i izpadla moč ob prekinitvi i in Ppovp povprečna moč odjema v EES v obdobju 
enega leta. 
2.3.2.13 Kazalnik povprečnega trajanja prekinitve 
Kazalnik AID (angl. Average Interruption Duration) podaja povprečno trajanje posamezne 















kjer je ENSi količina nedobavljene energije ob prekinitvi i in Ppovp povprečna moč odjema v 
EES v obdobju enega leta in Pout,i izpadla moč ob prekinitvi i. 
2.3.2.14 Kazalnik povprečne nedobavljene energije 
Kazalnik AENS (angl. Average Energy Not Supplied) podaja količino nedobavljene energije 
glede na odjemalca in se izračuna z naslednjo enačbo: 
 









kjer je Pout,i izpadla moč ob prekinitvi i, rout,i trajanje prekinitve napajanja i in NT celotno 
število odjemalcev na opazovanem območju. 
2.3.2.15 Povprečni kazalnik redukcije odjemalca 
Kazalnik ACCI (angl. Average Customer Curtailment Index) podaja količino nedobavljene 
energije glede na odjemalca z vsaj eno prekinitvijo in se izračuna z naslednjo enačbo: 
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kjer je Pout,i prekinjena moč ob prekinitvi i, rout,i trajanje prekinitve napajanja i in NC število 
odjemalcev z vsaj eno prekinitvijo napajanja. 
2.3.3 Sistemsko usmerjeni kazalniki 
Sistemsko usmerjeni kazalniki obravnavajo EES kot celoto ali pa so osredotočeni le na dele 
EES, kot so proizvodnja, prenos in distribucija (omrežje). V nadaljevanju predstavljamo 
kazalnike, ki se v praksi največ uporabljajo. 
2.3.3.1 Kazalnika LOLE in LOLP za oceno zanesljivosti proizvodnje 
Prvi člen v verigi dobave električne energije so proizvodne enote. Za zanesljivo obratovanje 
EES je treba zagotoviti zadovoljivo rezervo moči, kar pomeni, da mora skupna inštalirana 
moč elektrarn v sistemu presegati konično porabo električne energije v obdobju, za katerega 
se EES načrtuje. Rezerva moči je pomembna, saj elektrarne niso 100 % razpoložljive zaradi 
remontov, okvar in podobno. V okviru terciarne regulacije frekvence, ki jo podrobno 
predstavljamo v poglavju 2.2.1.4, velja, da mora biti v sistemu razpoložljive rezerve moči 
najmanj toliko, da pokrije izpad največje enote v EES. Gre za upoštevanje N-1 sigurnostnega 
kriterija, ki v tem primeru pravi, da odjemalci ne smejo čutiti izpada ene proizvodne enote 
izmed N enot, pri čemer se upošteva najmanj ugoden scenarij, in sicer izpad največje 
proizvodne enote. 
Poleg rezerve moči je bistvena tudi rezerva energije, kar ne gre enačiti. Na primer, 
hidroelektrarne lahko zagotavljajo zadovoljivo količino inštalirane moči, a ob slabi hidrologiji 
ni za računati na zadovoljivo količino energije. Ravno zaradi tega razpolagamo s kazalniki, ki 
so osredotočeni na moč in na energijo posebej. 
Kazalnik LOLP (angl. Loss Of Load Probability) predstavlja verjetnost izgube napajanja 
porabe in se izraža v % na leto oziroma izbrano časovno obdobje, pričakovani izpad 
pokrivanja porabe pa podaja kazalnik LOLE (angl. Loss Of Load Expectation), ki se izraža v 
urah ali minutah na leto oziroma izbrano časovno obdobje. Oba kazalnika sta osredotočena na 
izpad moči, njun izračun predstavljamo v nadaljevanju. Bistveno je poudariti, da kazalnika ne 
temeljita na analizi preteklih izpadov, ampak podajata oceno pričakovane stopnje zanesljivosti 
sistema v prihodnosti. 
Če privzamemo, da je v EES ng agregatov, pri čemer ima agregat i definirano svojo inštalirano 
moč Pinst,i in razpoložljivost Agi, se kazalnik LOLP izračuna kot: 










  , (2.23) 
pri čemer u označuje enega izmed 2ng možnih skupnih stanj agregatov. Vsak agregat lahko 
zavzame stanje obratovanja ali stanje okvare, ko ne obratuje, verjetnost teh dveh stanj pa 
opredeljuje razpoložljivost agregata. Če je v sistemu ng agregatov in če vsak agregat lahko 
zavzame enega izmed teh dveh stanj, potem je skupno število vseh možnih stanj agregatov 
2ng. Vsako stanje ima svojo verjetnost, tako ima stanje u v enačbi (2.23) verjetnost pu. 
Trajanje izpada pokrivanja porabe v stanju u pa v enačbi (2.23) opredeljuje tu. Njegova 






Sl. 2.5: Urejen diagram porabe in določitev trajanja izpada pokrivanja porabe tu v stanju u 
Kazalnik LOLE je v bistvu pretvorba kazalnika LOLP iz enote % na leto oziroma izbrano 
časovno obdobje v enoto ura ali minuta na leto oziroma izbrano časovno obdobje. Dodatna 
pojasnila o izračunu kazalnika LOLE so na razpolago v [3]. 
Opozoriti velja, da na zanesljivost EES, če se ta ocenjuje s kazalnikoma LOLP in LOLE, 
vplivajo: 
 oblika dnevnega diagrama porabe, kar pomeni, da se lahko ob istem naboru 
elektrarn izboljša zanesljivost EES s primernimi ukrepi na strani odjema (angl. 
demand side management); 
 velikost agregatov, saj lahko skupno inštalirano moč zagotovimo z več manjšimi 
agregati ali pa z manj večjimi agregati. Izkaže se, da je s stališča zanesljivosti EES 
bolje imeti več manjših agregatov, saj izpad enega manjšega agregata predstavlja za 
sistem manjšo motnjo; 
 razpoložljivost agregatov, pri čemer se z boljšo razpoložljivostjo dosega boljša 
zanesljivost sistema. Razpoložljivost agregatov je tesno povezana z načinom 
njihovega vzdrževanja, v kar pa se na tem mestu ne bomo poglabljali, saj tematika 
presega okvire te doktorske disertacije. 
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2.3.3.3 Kazalnik VOLL za oceno zanesljivosti proizvodnje 
Pri načrtovanju EES se velikokrat uporablja tudi kazalnik VOLL (angl. Value Of Lost Load), 
ki predstavlja vrednost izpadlega odjema. Gre za oceno škode ob izpadih, ki jo je v praksi 
težko oceniti, saj je raznolikost odjemalcev velika in posledično tudi škoda. Opozoriti velja, 
da daljši izpadi povzročajo več škode, korelacija pa ni linearna. Ne moremo trditi, da dvakrat 










pri čemer je Su strošek/škoda na strani odjemalcev ob izpadu u, wu pa je izpadla moč ob 
izpadu u. Opozoriti velja, da se kazalnik VOLL lahko podaja za dejanske izpade v preteklosti, 
pri čemer indeks u velja za dejanski izpad u, ali pa za pričakovane izpade v prihodnosti, pri 
čemer indeks u predstavlja enega izmed pričakovanih izpadov v prihodnosti. 
2.3.3.4 Zanesljivostni kazalniki ob upoštevanju omrežja 
Ugotavljanje zadostne količine proizvodnih zmogljivosti v EES za zagotavljanje ustrezne 
stopnje zanesljivosti dobave električne energije je ena izmed osnovnih dejavnosti pri 
načrtovanju EES. Pri tem pa po navadi izračune opravimo s pomočjo metodologije in 
kazalnikov, ki smo jih predstavili v poglavjih od 2.3.3.1 do 2.3.3.3 in na modelu EES, kot ga 




Celotna poraba v 
sistemu
 
Sl. 2.7: Enostaven model EES [18] 
Iz Sl. 2.7 je razvidno, da se za ugotavljanje zadostnosti proizvodnih zmogljivosti v sistemu 
največkrat uporablja zelo poenostavljen model EES, ki ne odraža dejanskega stanja v EEO. 
Posledično s pomočjo takega modela izračunane vrednosti zanesljivostnih kazalnikov EES 
prav tako ne prikazujejo realne slike zanesljivosti EES. 
V izogib omenjenim težavam, si lahko pomagamo z drugačnim pristopom, pri katerem najprej 
izračunamo zanesljivostne kazalnike za vsako odjemno mesto v EES posebej ter jih nato 
združimo, da dobimo nabor sistemskih zanesljivostnih kazalnikov. S takšnim pristopom k 
ugotavljanju zanesljivosti EES pri oceni zanesljivosti EES upoštevamo tako zadostnost 
razpoložljive energije v sistemu na strani proizvodnje kot tudi zmožnost EES, da se 
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proizvedena energija prenese od proizvodnih enot do mesta porabe v sistemu. S tem se 
povečuje tudi natančnost ocene zaensljivosti EES. Na ta način lahko določimo različne 
zanesljivostne kazalnike sistema, in sicer [18]: 
 verjetnost izpada napajanja, 
 pričakovano pogostost izpada napajanja, 
 pričakovano število kršitev napetostnih omejitev, 
 pričakovano število izpadov napajanja, 
 pričakovano nedobavljeno energijo (EENS) in 
 pričakovano trajanje izpada napajanja (angl. Expected Duration of Load Curtailment, 
EDLC). 
Definicije vseh naštetih zanesjivostnih kazalnikov na tem mestu ne podajamo, saj so 
podrobno predstavljene v literaturi [18], podajamo le definicijo zanesljivostnega kazalnika 
EENS, ki ga za ugotavljanje zanesljivosti EES uporabljamo tudi v sklopu te doktorske naloge. 
Zanesljivostni kazalnik EENS za vozlišče i v sistemu ob upoštevanju omejitev omrežja 










  , (2.28) 
pri čemer predstavlja wi,u nedobavljeno energijo v vozlišču i zaradi preobremenitev vodov v 
obratovalnem stanju u ali nedobavljeno energijo v otočno vozlišče i kot posledica 
obratovalnega stanja u, pu predstavlja verjetnost nastopa obratovalnega stanja u, ngv pa 
predstavlja skupno število vseh elementov (generatorjev in vodov) v EES, ki jih upoštevamo 
pri izračunu zanesljivostnega kazalnika EENS za vozlišče i. 
2.4 Cena (ne)zanesljivosti EES 
Na koncu poglavja 2, v poglavju 2.4, odgovorimo še na zadnje uvodoma zastavljeno 
vprašanje, in sicer zakaj je zagotavljanje visoke stopnje zanesljivosti EES sploh pomembno 
oziroma kakšne so posledice zmanjšane zanesljivosti EES. Ker je v tržnem gospodarstvu 
glavno vodilo cena, je potrebno tudi zanesljivost EES preučiti skozi ceno zagotavljanja 
storitve. Ko govorimo o ceni zagotavljanja zanesljivosti EES, moramo imeti v mislih poleg 
stroškov obratovanja in načrtovanja EES ter zagotavljanja sistemskih storitev, tudi stroške 
izpada dobave električne energije pri porabnikih v EES, ki so lahko bistveno višji kot pa je 
izpad prihodka od prodaje električne energije zaradi izpada dobave. K stroškom zaradi izpada 
električne energije je potrebno namreč poleg dejanskih stroškov, ki so nastali zaradi izpada 
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električne energije, prišteti tudi oportunitetne stroške podjetij, ki so lahko pri določenih 
industrijskih panogah zelo visoki. 
Na splošno lahko posledice izpadov električne energije razdelimo v tri kategorije, in sicer na 
neposredne gospodarske učinke, posredne gospodarske učinke in socialne učinke [19]: 
 Neposredni gospodarski učinki so: 
o izpad proizvodnje, 
o stroški vnovičnega zagona proizvodnje, 
o morebitne poškodbe opreme, 
o uničenje hitro pokvarljivih surovin. 
 Posredni gospodarski učinki so: 
o zamujanje plačil zaradi izpada proizvodnje, 
o finančni stroški zaradi zmanjšanja tržnega deleža podjetja. 
 Socialni učinki so: 
o nezmožnost uravnavanja temperature na delovnem mestu in doma (vročina 
poleti in mraz pozimi), 
o izguba prostega časa, 
o tveganje za zdravje in varnost ljudi. 
Za določitev cene nedobavljene električne energije je potrebno za vsak primer posebej 
proučiti in ovrednotiti vse zgoraj navedene učinke izpada električne energije, kar pa je po 
navadi zaradi pomanjkanja podatkov zelo težko izvesti. Pri ocenjevanju stroškov izpada 
električne energije je zato potrebno metodologijo prilagoditi razpoložljivim podatkom in 
karakteristikam izpada. Na primer, če določamo stroške izpada gospodinjskih odjemalcev, 
moramo uporabiti drugačno metodo določanja stroškov izpada, kot če obravnavamo 
industrijske odjemalce. V literaturi lahko najdemo mnogo metod za vrednotenje cene 
nedobavljene električne energije, [20], vendar pa se v praksi uporabljajo predvsem naslednje 
tri metode [19]: 
 Raziskava na podlagi vprašalnika: pri tej metodi se informacije glede stroškov 
izpada električne energije pridobi s pomočjo vprašalnika, ki se ga razdeli porabnikom 
električne energije v sistemu za katerega izvajamo vrednotenje izpada električne 
energije. Cilj metode predstavlja direktno ali indirektno vrednotenje izpada električne 
energije za posamezne porabnike v sistemu. Direktno vrednotenje izpada električne 
energije se uporablja tam, kjer je korelacija med izpadom električne energije in 
nastalimi stroški jasna in porabniku dobro poznana (industrijski sektor in drugi večji 
odjemalci), kjer pa ta povezava ni povsem jasna (gospodinjstva) pa se poslužujemo 
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indirektne metode vrednotenja, pri čemer se porabnike sprašuje predvsem o tem, 
koliko so dodatno pripravljeni plačati za zmanjšanje števila in trajanja prekinitev 
električne energije. Težavo pri raziskavah na podlagi vprašalnika predstavlja 
objektivnost izpraševancev, od katere je močno odvisen končni rezultat raziskave. 
 Študija primera: stroške izpada električne energije lahko analiziramo tudi na 
preteklih dogodkih pri katerih je prišlo do prekinitve napajanja porabnikov v EES. V 
zgodovini EES poznamo kar nekaj razpadov sistema, ki so dober vir podatkov o 
nastali škodi. Zadnji večji razpad EES v Evropi se je zgodil 4. novembra leta 2006 
[21] pri čemer je brez električne energije ostalo približno 15 milijonov prebivalcev 
Nemčije, Francije, Italije, Belgije, Španije in Portugalske. Prednost pri analizah 
preteklih izpadov električne energije v sistemu je v tem, da analiza temelji na 
dejanskih podatkih in ne na hipotezah, na drugi strani pa smo omejeni s 
karakteristikami razpada, ki ga raziskujemo (čas, kraj, trajanje). Težavo pa predstavlja 
tudi generalizacija rezultatov, ki jo je po navadi zelo težko izvesti. 
 Metoda produkcijske funkcije: pri metodi produkcijske funkcije se za vrednotenje 
izpadov električne energije uporablja kazalnik VOLL, ki ga podrobno predstavljamo v 
poglavju 2.3.3.3. Težava pri tem pristopu je v predpostavki, da je elektrika ključna za 
proizvodnjo dobrin, saj to pri nekaterih industrijskih panogah ne drži. Ponekod se 
lahko namreč proizvodnji procesi sproti prilagajajo izpadom električne energije, s 
čimer se vpliv izpada električne energije na izpad proizvodnje zmanjša. Posledično 
metoda stroške izpada električne energije precenjuje. Iz definicije kazalnika VOLL, 
enačba (2.27), je tudi razvidno da bo kazalnik VOLL pri energetsko intenzivnih 
panogah izkazoval nižje vrednosti, kot pa pri energetsko manj potratnih panogah, saj 
je obratno sorazmeren s porabo električne energije. 
Poglejmo sedaj, kakšna je cena nedobavljene električne energije za slovenski EES. Podatki 
izvirajo iz Poročila o kakovosti oskrbe z električno energijo v letu 2010 [22] ki ga vsako leto 
objavi Agencija za energijo. V analizi vplivov prekinitev dobave električne energije, ki jo je 
naročila agencija, je bilo ugotovljeno, da je v letu 2006 ocenjena škoda na strani uporabnikov 
omrežja zaradi prekinitev napajanja z električno energijo v Sloveniji znašala 37,6 milijona 
evrov. Strošek ene kWh nedobavljene električne energije, v kateri so zajete napovedane in 
nenapovedane prekinitve, je znašal 4,28 €/kWh. V letu 2009 se vrednost giblje med 4,08 in 
6,72 €/kWh, kar pomeni ocenjeno škodo zaradi prekinitev napajanja na področju Slovenije v 
višini od 16,5 do 27,2 milijona evrov. V nekajletnem povprečju se ocenjena škoda v enem 
letu zaradi prekinitev dobave električne energije tako giblje okoli 30 milijonov evrov. 
V poročilu agencija nadalje ugotavlja, da vsako zmanjšanje števila in trajanja prekinitev 
dobave električne energije pomeni zmanjšanje škode, ki nastaja pri uporabniku omrežja, zato 
agencija uvaja reguliranje SO s kakovostjo, ki pa mora biti izvajano s ciljem doseganja 
socialno-ekonomskega optimuma, to je take ravni kakovosti oskrbe, kjer so skupni stroški 
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kakovosti oskrbe (pri uporabniku omrežja in SO) minimalni. V poročilu so predstavljeni 
temelji za prehod na nov način regulacije SO, ki bistveno spreminja procese obratovanja, 
načrtovanja in vzdrževanja EES, saj v ospredje postavlja zanesljivost EES in ga podrobno 
predstavljamo v poglavju 5.1. 
Zanesljivost EES torej predstavlja ključno skrb za vse deležnike EES, saj so stroški 
nedobavljene energije praviloma zelo visoki in imajo širše družbeno ekonomske učinke, ki 
negativno vplivajo na blaginjo prebivalstva. Prav tako pa poslabšanje zanesljivosti EES, pri 
regulaciji SO na podlagi kakovosti, predstavlja znižanje prihodkov SO, saj regulacijsko-
penalizacijske sheme, ki so del regulacije na podlagi kakovosti, predvidevajo finančne kazni 
za poslabšanje zanesljivosti EES. SO se posledično trudijo zagotavljati čim višjo stopnjo 
zanesljivosti EES, kar pa je ob prodoru novih t. i. pametnih tehnologij v EES vse prej kot 
enostavno delo. SO morajo v svoj delovni proces vseskozi vključevati nove načine vodenja in 
načrtovanja sistema za reševanje izzivov, ki jih prinašajo prej omenjene tehnologije. 
Med izzive za SO lahko prav gotovo štejemo tudi vključevanje EV v EES, saj bodo le ti ob 
povečanju deleža v prometu postali pomemben dejavnik tudi v EES, tako s stališča porabe, 
kot tudi s stališča možnosti shranjevanja energije. Kot bomo pokazali v nadaljevanju 
doktorske naloge, bo moč EV ob pravilni koordinaciji polnjenja in praznjenja njihovih baterij, 
uporabiti tudi pri zagotavljanju zanesljivosti EES, ki bo z večanjem porabe postajala čedalje 
bolj pomembna, hkrati pa bo njeno zagotavljanje čedalje bolj zahtevno. 
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3 ELEKTRIČNA VOZILA 
Primarno nalogo osebnih vozil predstavlja hitro premagovanje razdalj, pri čemer mora vozilo 
pri vožnji zagotavljati določeno mero udobja, ki ga uporabnik od vozila pričakuje. Nič 
drugače ni pri EV, saj so tudi EV primarno namenjena vožnji. Edina razlika med 
konvencionalnimi vozili z motorji na notranje izgorevanje in EV je v tem, da EV trenutno še 
ne zagotavljajo enake mere udobja pri vožnji kot konvencionalna vozila. Težavo predstavlja 
predvsem tehnologija, ki se uporablja za izdelavo EV, ki trenutno še ne omogoča vsega, kar 
od nje pričakujemo. Največja pomanjkljivost se kaže pri velikih in težkih baterijah, katerih 
razvoj zaostaja za potrebami trga. Zaradi okoljevarstvenih razlogov, bi namreč radi klasična 
vozila z motorji na notranje izgorevanje nadomestili z EV, pri čemer pa sodeč po izsledkih 
raziskav [23] potrošniki za nakup EV, ki zmanjšujejo izpuste emisij toplogrednih plinov niso 
pripravljeni plačati več kot za konvencionalna vozila z motorji na notranje izgorevanje. Prav 
tako tudi niso pripravljeni sklepati kompromisov na račun udobja, ki ga pri vožnji pričakujejo. 
Za glavni pomanjkljivosti EV potrošniki namreč štejejo visoko ceno novih vozil in prekratek 
doseg z enim polnjenjem baterij [23]. 
Zaradi zgoraj naštetih lastnosti oziroma omejitev, t. i. baterijska električna vozila-BEV (angl. 
Battery Electric Vehicle), ki jih podrobneje predstavljamo v poglavju 3.1.1, trenutno še ne 
dosegajo znatnih tržnih deležev pri prodaji osebnih vozil. Potrošniki se namreč raje odločajo 
za nakup hibridnih EV v literaturi znanih pod kratico PHEV (angl. Plug-in Hybrid Electric 
Vehicle). Gre za kombinacijo EV in vozila z motorjem na notranje izgorevanje. PHEV imajo 
poleg motorja z notranjim izgorevanjem še dodatno baterijo, ki jo je mogoče napolniti z 
energijo iz omrežja. Možnost uporabe dodatne energije, ki jo zagotavlja baterija, se odraža v 
povečanem električnem dosegu, ki običajno znaša okoli 50 kilometrov. PHEV predstavljajo 
vmesno stopnjo med vozili s klasičnim motorjem na notranje izgorevanje in BEV. Poleg BEV 
in PHEV pa poznamo še dva druga tipa EV, in sicer EV s podaljšanim dosegom, ki jih 
podrobno predstavljamo v poglavju 3.1.3 in EV s pogonom na gorivne celice, predstavljena v 
poglavju 3.1.4.  
Čeprav trenutno tržni delež BEV pri prodaji osebnih vozil še ni visok, pa gre pričakovati, da 
se bo z napredkom tehnologije večalo tudi zanimanje potrošnikov za BEV. To bo imelo za 
posledico veliko povečanje števila porabnikov v EES, ki bodo sprva s stališča prilagajanja 
porabe pasivni, z razvojem tehnologije pa se pričakuje, da bo moč agregiran diagram porabe 
EV aktivno spreminjati. Aktivno sodelovanje EV pri upravljanju s porabo v EES predvideva 
koncept V2G (angl. Vehicle to Grid), ki ga podrobno predstavljamo v poglavju 3.2.1. Glavna 
značilnost tehnologije V2G je možnost dvosmernega pretoka električne energije med EV in 
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EES, ki omogoča koordinirano polnjenje in praznjenje EV. Možnost koordiniranega polnjenja 
in praznjenja pa EV omogoča sodelovanje pri reševanju različnih tehničnih in ekonomskih 
vprašanj v okviru EES. Nekaj primerov uporabe EV v okviru EES, predstavljenih v literaturi, 
podajamo v nadaljevanju poglavja. 
V nadaljevanju poglavja 3 najprej v poglavju 3.1 predstavljamo štiri različne tehnologije EV, 
ki so trenutno dostopne na trgu. Opisu tehnologij EV v poglavju 3.2.1 sledi predstavitev 
koncepta V2G, ki omogoča aktivno sodelovanje EV v EES. Poglavje pa zaključuje poglavje 
3.3, ki govori o različnih možnostih sodelovanja EV v okviru EES, kot jih vidijo avtorji v 
literaturi. 
3.1 Tehnologije električnih vozil 
EV se od običajnih vozil razlikujejo predvsem po tem, da za pogon namesto motorjev na 
notranje izgorevanje uporabljajo električne motorje. Pri tem ločimo več vrst EV, ki se med 
seboj razlikujejo po različnih izvedbah pogonskih sklopov in načinu proizvodnje in 
shranjevanja električne energije. Poznamo t. i. baterijska EV, ki jih označujemo s kratico 
BEV, priključne hibride, v literaturi znane pod kratico PHEV, EV s podaljšanim dosegom ali 
EREV (angl. Extended-Range Electric Vehicle) in EV s pogonom na gorivne celice, znana 
pod kratico FCEV (angl. Fuel Cell Electric Vehicle). Vse vrste EV podrobneje predstavljamo 
v poglavjih 3.1.1 do 3.1.4. 
3.1.1 Baterijska električna vozila 
Ko govorimo o EV imamo po navadi v mislih baterijska EV, ki jih označujemo s kratico BEV 
in predstavljajo najbolj osnovno obliko EV. BEV namesto motorja z notranjim izgorevanjem 
za pogon uporabljajo elektromotor, ki ga napajajo v vozilu nameščene baterije. Te so 
najpogosteje litij-ionske (Li-Ion) ali izpopolnjene litij-polimerske (Li-Poly). Čeprav se 
kapaciteta baterij, vgrajenih v EV, med proizvajalci razlikuje, pa povprečna vrednost 
kapacitete baterije znaša okoli 25 kWh, kar pri porabi nekje med 0,15 in 0,2 kWh/km 
zagotavlja doseg med 120 in 160 kilometri. 
Baterije EV polnimo s pomočjo polnilnih postaj iz električnega omrežja. Poznamo več tipov 
polnilnih postaj za EV, ki se med seboj razlikujejo po hitrosti polnjenja oziroma polnilni 
moči. Običajne polnilne postaje imajo polnilno moč med 3 in 11 kW, poznamo pa tudi t. i. 
hitre polnilnice, katerih polnilna moč znaša tudi do 100 kW. Precej energije pa se lahko 
pridobi tudi s tehnologijo regenerativnega zaviranja, kjer se zavorna energija vozila ob 
zaviranju pretvarja v električno. Regenerativno zaviranje lahko doseg EV poveča kar za 
petino. 
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EV se med seboj razlikujejo tudi po načinu namestitve elektromotorja. Poznamo dve različici, 
in sicer različico s centralno nameščenim elektromotorjem, kjer povezavo med 
elektromotorjem in kolesi, podobno kot v konvencionalnih vozilih, zagotavlja gred in pa 
različico z elektromotorji nameščenimi v kolesih EV, kar zagotavlja direkten prenos moči iz 
elektromotorjev na kolesa. 
Od konvencionalnih vozil z motorji na notranje izgorevanje, pa se EV razlikujejo predvsem 
po naslednjih tehničnih lastnostih [24]: 
 Elektromotor ima za pretvorbo vira energije v mehansko delo bistveno večji skupni 
izkoristek kot motor na notranje izgorevanje. 
 Pri delovanju električnega motorja ne nastajajo škodljive emisije. 
 Zunanje karakteristike elektromotorja so elastične po skoraj vsem področju vrtilnih 
hitrosti, kot to prikazuje Sl. 3.1. 
 Pri elektromotorskem pogonu je transmisija bistveno poenostavljena. Ne potrebuje 
večstopenjske zunanje transformacije v menjalniku. 


















Sl. 3.1: Primerjava zunanjih karakteristik dizelskega motorja in elektromotorja [24] 
BEV torej predstavljajo okoljsko sprejemljivo zamenjavo za klasična vozila z motorji na 
notranje izgorevanje, pri čemer pa trenutno največji oviri za večjo priljubljenost BEV med 
potrošniki predstavljata premajhen doseg z enim polnjenjem baterij in visoka cena novih 
vozil. Z razvojem tehnologije, ko bodo v BEV vgrajene baterije dovolj zmogljive in ko bodo 
vozila cenovno dostopnejša, pa bo zagotovo tudi priljubljenost BEV med potrošniki narastla. 
Veliko zanimanje potrošnikov za BEV bo posledično pomenilo veliko penetracijo števila 
BEV v EES. Raziskava v okviru te doktorske naloge se zato osredotoča predvsem na analizo 
vpliva BEV na zanesljivost EES. Pričakovati gre namreč, da bodo BEV v prihodnosti, ko bo v 
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sistemu že zadostno število EV, da njihov vpliv na zanesljivost EES ne bo več zanemarljiv, 
predstavljala večinski delež med vsemi tipi EV. 
3.1.2 Priključni hibridi 
Priključni hibridi ali PHEV so EV, ki za pogon poleg elektromotorja uporabljajo tudi klasičen 
bencinski ali dizelski motor z notranjim izgorevanjem. Vlogo pogonske enote lahko tako 
opravljata eden, drugi ali oba motorja skupaj. Električni doseg hibridnih vozil zagotavlja na 
vozilu nameščena baterija, ki jo uporabnik napolni iz omrežja in po navadi zanaša okoli 
50 km. Zaradi relativno majhne kapacitete baterij PHEV vozil v primerjavi z BEV vozili, se 
elektromotor pri PHEV vozilih uporablja zgolj v tistih obratovalnih razmerah, kjer je 
delovanje motorjev na notranje izgorevanje izrazito neoptimalno. Takšne razmere nastopijo 
na primer ob speljevanju vozila z mesta. 
Ločimo dve vrsti hibridnih pogonov, in sicer zaporedne (serijske) in vzporedne (paralelne) 
hibride [24]. Pri PHEV se v praksi po navadi uporabljajo vzporedni hibridni pogoni, vendar 
pa zaradi celovitosti razlage v nadaljevanju poglavja predstavljamo oba principa delovanja 



















Sl. 3.2: Princip delovanja zaporednega hibridnega pogona 
Pri zaporednem hibridnem pogonu se za proizvajanje vrtilnega momenta, ki vrti pogonska 
kolesa vozila, uporablja električni motor. Ta se lahko napaja iz dveh različnih virov, in sicer 
iz baterij, ki jih napolnimo iz omrežja, ali pa iz v vozilo nameščenega generatorja, ki ga 
poganja bencinski ali dizelski motor na notranje izgorevanje. Pri tem lahko pogonski 
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elektromotor pri regenerativnem zaviranju deluje tudi kot generator, kar povečuje doseg 
vozila. 
Za razliko od serijskega hibridnega pogona pa se pri vzporednem hibridnem pogonu za 
proizvajanje vrtilnega momenta, ki vrti pogonska kolesa, lahko uporablja tako električni 
motor, kot tudi bencinski ali dizelski motor na notranje izgorevanje. Princip delovanja 















Sl. 3.3: Princip delovanja vzporednega hibridnega pogona 
Prednost vzporednega hibridnega pogona se kaže v tem, da lahko s pomočjo krmilne logike 
motorji na notranje izgorevanje več časa delujejo v območju največjega izkoristka, kar jim 
omogočajo elektromotorji, ki imajo velik navor tudi pri nizkih vrtljajih. S tem se poveča tudi 
ekonomičnost vožnje, ki se odraža predvsem v manjši porabi goriva in nižjih izpustih 
škodljivih snovi. Večina trenutno dostopnih PHEV vozil ima električni motor, ki zagotavlja 
približno tretjino skupnih zmogljivosti vozila, ta delež pa se počasi povečuje. Podobno kot pri 
serijskem hibridnem pogonu, tudi pri vzporednem hibridnem pogonu pogonski elektromotor 
pri regenerativnem zaviranju deluje kot generator, kar povečuje doseg vozila. 
3.1.3 Električna vozila s podaljšanim dosegom 
Na trgu EV lahko najdemo tudi t. i. EV s podaljšanim dosegom ali EREV (angl. Extended-
Range Electric Vehicles). Tudi EREV so hibridna vozila, pri čemer pa gre v nasprotju z 
PHEV večinoma za serijske hibridne pogone. Za pogon vozila se torej uporablja izključno 
elektromotor, ki ga napajajo v vozilo nameščene baterije. Pri tem lahko baterije napolnimo iz 
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električnega omrežja ali pa jih med vožnjo napaja motor na notranje izgorevanje, ki EREV 
vozilom zagotavlja podaljšan doseg. 
Pri EREV gre torej za povsem električna vozila, ki za pogon vedno uporabljajo elektriko, 
motor na notranje izgorevanje pa jim s proizvajanjem elektrike med vožnjo bistveno podaljša 
doseg. Vozila EREV za razliko od PHEV torej za pogon nikoli ne uporabljajo klasičnega 
motorja na notranje izgorevanje. Doseg EREV vozil je sicer odvisen od velikosti posode za 
gorivo, vendar pa po navadi znaša več kot 500 km. Tako kot BEV in PHEV pa lahko tudi 
EREV pri zaviranju vozila s pomočjo regeneracije polnijo baterije. 
3.1.4 Električna vozila s pogonom na gorivne celice 
Posebno obliko EV na trgu predstavljajo EV s pogonom na gorivne celice ali FCEV (angl. 
Fuel Cell Vehicle). Tudi FCEV vozila uvrščamo med hibridna vozila, saj pri FCEV vozilih 
primarno energijo za pogon zagotavljajo gorivne celice, v trenutkih ko energija iz gorivnih 
celic ni na voljo pa energijo za pogon zagotavljajo baterije. Težave z dobavo energije iz 
gorivnih celic nastopijo pri nenadnih spremembah režima vožnje in pri hladnem zagonu 
vozila, kajti gorivne celice potrebujejo približno 5 minut, da dosežejo obratovalno 
temperaturo. V naštetih primerih v vmesnem času, ko energija iz gorivnih celic ni na voljo, 
energijo za pogon zagotavljajo v vozilo nameščene baterije. 
Najbolj pogosto gorivo FCEV vozil je vodik, v nekaterih izvedbah pa vozila za pogon 
uporabljajo tudi metan. Razlika med različnima gorivoma se kaže pri izpušnih plinih, ki jih 
pri vodiku tvori čista vodna para, pri metanu pa kot stranski produkt nastaja ogljikov dioksid. 
Ker je ogljikov dioksid toplogredni plin, predstavljajo FCEV vozila s pogonom na vodik 
okoljsko sprejemljivejšo rešitev. 
Doseg FCEV vozil je primerljiv z dosegom vozil z motorji na notranje izgorevanje, saj lahko 
znaša 400 km in več, pri tem pa je tudi polnjenje posode za gorivo primerljivo hitro. V 
povprečju velja, da FCEV s pogonom na vodik porabijo približno 1 kilogram vodika za 100 
prevoženih kilometrov. 
3.2 Vključevanje električnih vozil v EES 
Iz literature izhaja vizija, da v prihodnosti EV ne bodo le pasivni porabniki v EES, pač pa bo 
mogoče s pomočjo EV energijo tudi začasno shranjevati in jo poleg vožnje uporabiti še za 
druge koristne namene v okviru EES. Skupaj z razvojem EV se tako razvijajo tudi različne 
tehnologije in koncepti, ki bodo EV omogočala aktivno sodelovanje v okviru EES. Ideja o 
aktivnem sodelovanju EV v okviru EES temelji na dejstvu, da uporabnik EV ne potrebuje ves 
čas, temveč je EV večino časa nekje parkirano in priključeno na električno omrežje. V času 
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ko EV miruje in je priključeno na omrežje, je tako mogoče energijo, ki je shranjena v bateriji 
EV, uporabiti še za druge koristne namene. Predpogoj za izrabo shranjene energije v EV je 
vzpostavitev ustrezne infrastrukture, ki bo omogočala komunikacijo med EV in EES in s tem 
koordinacijo polnjenja in praznjenja baterij. V literaturi lahko zasledimo različne 
konceptualne zamisli vključevanja EV v EES, pri čemer pa se najpogosteje omenjajo trije, in 
sicer V2G (angl. Vehicle to Grid), V2H (angl. Vehicle to Home) in V2V (angl. Vehicle to 
Vehicle). Omenjene koncepte predstavljamo v nadaljevanju poglavja. 
3.2.1 Koncept V2G 
V poglavju 3.2.1 predstavljamo koncept V2G, s pomočjo katerega lahko EV v okviru 
elektroenergetskega sistema aktivno sodelujejo. Ideja uporabe EV v okviru EES se je v 
literaturi pojavila kmalu po tem, ko je na trg leta 1997 prišlo prvo množično priljubljeno 
hibridno EV Toyota Prius. Ideja o aktivnem sodelovanje EV v okviru EES se v literaturi 
namreč prvič pojavi že istega leta kot Toyota predstavi svoj hibridni električni avto, pri čemer 
avtorja članka EV označita za nov vir električne energije v EES [25]. Nato pa leta 2005 
Kempton in Tomić objavita članek [26], ki eden izmed prvih utemelji in plastično predstavi 
koncept V2G, ki ga predstavljamo v tem poglavju. 
Koncept V2G temelji na dvosmernem pretoku električne energije med EV in EES, pri čemer 
je moč smer in količino pretoka energije centralno regulirati, oziroma upravljati. Pri tem lahko 
sodelujejo vsa, v prejšnjem poglavju predstavljena EV, pri čemer pa mora vsako vozilo 
zadostiti naslednjim kriterijem [26]: 
 Vozilo mora imeti možnost povezave z EES, preko katere poteka izmenjava električne 
energije. 
 Vozilo mora imeti vgrajeno komunikacijsko enoto s pomočjo katere komunicira s SO, 
ki opravlja polnjenje in praznjenje EV. 
 Vozilo mora biti opremljeno s sistemi za uravnavanje polnjenja in praznjenja baterij 
ter števcem energije, ki je sposoben meriti pretok energije v obe smeri. 
Za lažje razumevanje novosti, ki jih prinaša koncept V2G, je potrebno najprej razložiti 
osnovne značilnosti EES. EES definira skupek elektrarn, ki proizvajajo električno energijo 
oziroma pretvarjajo energijo energentov v električno energijo, prenosnega in distribucijskega 
omrežja in odjemalcev. EES deluje usklajeno kot celota z osnovno nalogo zanesljive in 
ekonomične dobave električne energije odjemalcem. Sestavo EES prikazuje Sl. 3.4. Pri tem se 
je v preteklosti energija vedno prenašala iz prenosnega omrežja prek transformatorjev na 
distribucijsko omrežje, s pojavom razpršenih OVE na strani porabe, pa se je pojavil tudi 
pretok energije v nasprotni smeri. V trenutkih, ko proizvodnja na distribucijskem nivoju 
presega lokalno porabo, se namreč višek energije prenese na prenosni nivo, kar je na Sl. 3.4 
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ponazorjeno s puščico, ki med prenosom in distribucijo kaže v obe smeri. Gre za razmeroma 







Sl. 3.4: Sestava EES in smer energije [2] 
Podobna opažanja veljajo tudi za koncept V2G. Gre namreč za možnost upravljanja z 
baterijami EV, pri čemer lahko SO čas in trajanje polnjenja in praznjenja EV poljubno 
prilagaja. Pri tem lahko podobno kot pri razpršenih virih energije pričakujemo, da bo smer 
pretoka energije v določenih trenutkih v nasprotni smeri od običajne, torej od distribucije 
proti prenosu. Še več, skladno s Sl. 3.4, bi lahko ob prisotnosti tehnologije V2G puščico 
narisali tudi od porabe proti distribuciji, saj se bodo EV v okviru sistema V2G nekaj časa 
obnašala kot odjemalci električne energije, nekaj časa pa bodo energijo v sistem vračala. Pri 
tem bo njihovo delovanje podobno razpršenim virom energije. 
Za uspešno implementacijo tehnologije V2G bo potrebno zagotoviti tudi ustrezno 
infrastrukturo, ki bo predvidene funkcionalnosti omogočala. Shematičen prikaz potrebne 
infrastrukture in načina povezovanja EV v EES, s pomočjo tehnologije V2G, prikazuje Sl. 
3.5. 
 
Sl. 3.5: Ilustrativni prikaz povezljivosti med različnimi deležniki EES, kot ga predvideva 
koncept V2G [26] 
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Iz slike je razvidno, da tehnologija V2G zagotavlja dve stvari, in sicer možnost dvosmerne 
izmenjave električne energije med EV in EES in komunikacijo med vsemi deležniki sistema. 
Izmenjavo energije dosežemo s pomočjo inverterjev, ki so lahko vgrajeni v polnilnih postajah 
za EV, ali pa so vgrajeni v vsako vozilo posebej. Komunikacijo pa zagotavljajo 
komunikacijske poti, ki so lahko žične ali brezžične. Z uvajanjem t. i. pametnih števcev se 
namreč v EES vse bolj uveljavlja tudi brezžičen prenos informacij. 
3.2.2 Koncept V2H 
Koncept V2H je osnovan na navadah voznikov EV, ki svoje vozilo polnijo doma [27]. 
Koncept V2H tako zajema eno stanovanjsko hišo, centralno krmilno enoto za upravljanje 
sistema, EV, inverter in morebitne OVE. Ko govorimo o konceptu V2H imamo po navadi v 
mislih enostavno konfiguracijo z enim EV in eno stanovanjsko hišo. V2H omogoča naslednje 
funkcionalnosti [27]: 
 izravnavo diagrama porabe v gospodinjstvu, 
 lokalno proizvodnjo jalove moči, 
 enostavno povezovanje in izmenjavo energije z drugimi koncepti polnjenja in 
praznjenja baterij EV, kot sta V2V in V2G, 
 visok izkoristek izrabe energije proizvedene v razpršenih OVE. 
Tehnologija V2H ima pozitivne učinke tudi za EES, saj se energija proizvedena v razpršenih 
OVE porablja lokalno, s tem pa se zmanjšujejo izgube zaradi prenosa energije po 
distribucijskem in prenosnem EEO. Z zmanjšanjem izgub in obremenjenosti EEO se 
zmanjšujejo tudi stroški za sistemske storitve in kritje izgub. 
3.2.3 Koncept V2V 
Koncept V2V govori o medsebojnem povezovanju EV s pomočjo lokalnega distribucijskega 
omrežja, kar omogoča prerazporejanje energije med EV. Za razliko od koncepta V2H, je 
koncept V2V nekoliko kompleksnejši, saj zajema večje število EV. Za izmenjavo informacij 
in usklajeno delovanje vseh EV v sklopu koncepta V2V ter komunikacijo sistema z 
morebitnimi drugimi koncepti (V2H, V2G) tako potrebujemo koncentrator. Koncept V2V je v 
literaturi predstavljen kot nadgradnja koncepta V2H. Osnovna ideja konceptov V2V in V2H 
je namreč ta, da se energija porablja lokalno, torej najprej jo uporabnik porabi za lastne 
potrebe v svojem domu, v primeru viška oziroma primanjkljaja energije v določenih urah pa 
pride do izmenjave električne energije s preostalimi deležniki omrežja. V2V omogoča 
naslednje funkcionalnosti [27]: 
 povezovanje velikega števila EV, 
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 izrabo obstoječe infrastrukture za namen izmenjave energije (parkirne hiše), 
 povezovanje V2V sistema z V2H sistemom, pri čemer gre pri V2H po navadi za eno 
EV v enostanovanjski hiši, pri konceptu V2V pa imamo v mislih večje število EV, 
 lokalno izrabo energije iz OVE. 
Ravno tako kot pri konceptu V2H, tudi pri konceptu V2V lokalna izraba energije iz OVE in 
možnost lokalne souporabe energije shranjene v baterijah EV zmanjšuje prenosne izgube in s 
tem povezane stroške v EEO. 
3.3 Možnosti uporabe električnih vozil v okviru EES 
V poglavju 3.3 predstavljamo nekatere možnosti uporabe EV v okviru EES, kot jih vidijo 
avtorji v literaturi. Pri tem se osredotočamo predvsem na tehnične aspekte rešitev, saj bi 
ekonomsko vrednotenje preseglo okvire te doktorske naloge. Pregled literature o možnostih 
uporabe EV v okviru EES podajamo z namenom seznanitve bralca z dosežki na tem področju 
in lažjega vrednotenja znanstvenega pomena rešitve, ki jo predlagamo v nadaljevanju te 
doktorske naloge. 
3.3.1 Upravljanje s porabo 
Upravljanje s porabo (angl. Demand Side Management) je najosnovnejša oblika uporabe EV 
v okviru EES in predstavlja podlago za vse kompleksnejše aplikacije uporabe EV, ki jih 
predstavljamo v nadaljevanju poglavja. Pod izrazom upravljanje s porabo imamo po navadi v 
mislih predvsem aktiven odziv končnih odjemalcev na spremembe cen električne energije na 
trgu [28]. Pri tem lahko s pomočjo prilagajanja porabe zasledujemo različne finančne in 
operativne cilje. Ključne finančne koristi prilagajanja odjema predstavljajo zniževanje 
stroškov nakupa električne energije za končne odjemalce, zniževanje stroškov za 
zagotavljanje sistemskih storitev in zmanjšanje stroškov proizvodnje električne energije. Na 
drugi strani pa se tehnične koristi kažejo predvsem v lažjem vodenju EES in zagotavljanju 
višje stopnje zanesljivosti dobave električne energije.  
Poznamo več načinov oziroma shem za upravljanje s porabo, pri čemer jih lahko v grobem, na 
podlagi mehanizma spreminjanja odjema, razdelimo v dve skupini [28]. Prva skupina 
predstavlja mehanizme upravljanja s porabo, ki temeljijo na odzivanju končnih uporabnikov 
na ceno električne energije na trgu. Pri tem spodbude za končne odjemalce vključujejo urno 
spreminjanje cen električne energije, nižanje cen električne energije ob kritični konični porabi 
in različne tarifne sisteme. Pri tem načinu upravljanja s porabo uporabniki na podlagi 
informacije o ceni električne energije prilagajajo svojo porabo energije, pri čemer je to 
prilagajanje izključno prostovoljno.  
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V drugo skupino shem za upravljanje z energijo pa spadajo organizirane sheme za upravljanje 
z energijo, ki jih organizirajo SO, distributerji ali kakšna druga organizacija, ki deluje v 
sklopu EES [28]. Pri teh shemah gre za dodatne spodbude, ki so jih deležni končni odjemalci 
za prilagajanje svojega profila odjema in niso odvisne od tržnih cen električne energije. Pri 
tem je glavni cilj shem v tej skupini zagotavljanje zanesljivega obratovanja EES. Za 
neizpolnjevanje dogovorjenih obveznosti, pri tem načinu upravljanja s porabo, so za končne 
odjemalce predvidene tudi kazni. Najpogostejše sheme za upravljanje s porabo, ki temeljijo 
na spodbudah za končne odjemalce so naslednje [28]: 
 Neposredno prilagajanje odjema: možnost daljinskega upravljanja s porabniki pri 
končnem odjemalcu brez vnaprejšnje napovedi prekinitve napajanja. Primerno 
predvsem za gospodinjske odjemalce in mali poslovni odjem. 
 Možnost prekinitve dobave: pri tem načinu upravljanja s porabo gre za finančne 
spodbude za zmanjšanje odjema v primeru zamašitev v EES. Shema predvideva tudi 
kazni za neupoštevanje dogovorjenih obveznosti. Primerno predvsem za veliki 
poslovni odjem. 
 Možnost odkupa energije: odjemalci glede na cene električne energije na trgu 
ponudijo znižanje odjema. Gre torej za nekakšno trgovanje z energijo odjema, ki jo 
organizator sheme za prilagajanje odjema po tržni ceni odkupi od končnega porabnika. 
Primerno za večje odjemalce z nekaj megavati moči odjema. 
 Krizno upravljanje z odjemom: shema predvideva finančne spodbude za znižanje 
odjema v primeru primanjkljaja moči v sistemu. 
 Mehanizem CRM (angl. Capacity Remuneration Mechanism): mehanizem za 
zagotavljanje dodatnih proizvodnih zmogljivosti v obliki prilagajanja odjema. 
Mehanizem predvideva finančne spodbude za zmanjšanje odjema, pri čemer 
nezmožnost realizacije dogovorjenih obveznosti privede do kazni. 
 Trg s sistemskimi storitvami: mehanizem predvideva vzpostavitev trga s 
sistemskimi storitvami na katerem odjemalci trgujejo z močjo znižanja in povečanja 
odjema. V primeru uspešne ponudbe odjemalci za nedobavljeno energijo dobijo 
plačilo na podlagi cen električne energije na trgu. 
Pri upravljanju porabe EV izkoriščamo možnost dvosmerne izmenjave električne energije 
med EV in EES, ki jo omogoča tehnologija V2G, predstavljena v poglavju 3.2.1. Dosežke na 
področju upravljanja s porabo EV celovito povzemajo López et. al. v [29]. Članek namreč 
predstavlja vse bistvene elemente strategije upravljanja s porabo ob prisotnosti EV v EES, in 
sicer: 
 Optimizacijski algoritem za implementacijo strategije upravljanja s porabo ob 
prisotnosti EV v EES. 
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 Način maksimizacije dobička za vse deležnike, ki pri upravljanju s porabo sodelujejo. 
 Prikaz uporabe tehnologije V2G za izravnavo dnevnega diagrama porabe električne 
energije v sistemu. 
Izravnava dnevnega diagrama porabe predstavlja enega izmed glavnih ciljev upravljanja s 
porabo v EES, kajti z izravnavanjem diagrama porabe zmanjšujemo izgube in potrebo po 
neprestanem prilagajanju proizvodnje delovne moči v sistemu. Čeprav je upravljanje s porabo 
dobro znan način zagotavljanja zanesljivega obratovanja EES ter zniževanja stroškov in izgub 
v sistemu, pa je potrebno za razliko od klasičnega upravljanja s porabo, pri upravljanju porabe 
EV, dodatno zagotoviti še ustrezno telekomunikacijsko infrastrukturo, s pomočjo katere lahko 
komuniciramo z vsakim posameznim vozilom v sistemu. Za učinkovito upravljanje s porabo 
EV je namreč le te potrebno združevati v večje skupine, saj s tem zagotovimo, da lahko EV 
poleg izravnavanja porabe služijo tudi svojemu primarnemu namenu, torej vožnji. 
3.3.2 Sodelovanje na trgu z električno energijo 
Možnost sodelovanja EV na trgu z električno energijo so v literaturi prepoznali že mnogi 
avtorji [26], [30]-[32]. Strategija sodelovanje EV na trgu spominja na strategijo črpalnih 
hidroelektrarn, kjer v času nizkih cen električne energije črpamo vodo v akumulacijske 
bazene, v času visokih cen pa se proces obrne in s pomočjo akumulirane vode proizvajamo 
električno energijo, ki jo nato prodamo na trgu. Čeprav so črpalne hidroelektrarne neto 
porabniki električne energije, pa je z njimi zaradi nihajnosti cene električne energije na trgu, 
ob uporabi primerne strategije nakupa in prodaje električne energije oziroma polnjenja in 
praznjenja akumulacijskega bazena, vseeno mogoče ustvarjati dobiček. 
Tudi pri EV gre za podobno strategijo sodelovanja na trgu z električno energijo, in sicer 
glavno idejo predstavlja cenovna arbitraža, t.j. polnjenje baterij EV, ko so cene električne 
energije na trgu nizke in prodajo električne energije, ko so cene na trgu visoke [26]. Poleg 
dodatnega dobička, ki ga lahko s pomočjo EV ustvarimo na trgu, pa obstajajo še drugi razlogi, 
ki motivirajo trgovce z električno energijo za izkoriščanje EV. Razloge trgovcev za 
izkoriščanje EV na trgu povzema literatura [30]. Razloge lahko strnemo v naslednje alineje: 
 Zagotavljanje nižjih cen električne energije za vožnjo z EV, s pomočjo nakupa in 
prodaje energije iz EV na trgu. 
 Konkurenčna prednost pred drugimi trgovci zaradi nižjih cen električne energije za 
uporabnike EV. 
 Stabilen portfelj zaradi zadovoljstva potrošnikov (uporabnikov EV). 
Čeprav sta si strategiji ustvarjanja dobička na trgu z električno energijo med črpalnimi 
hidroelektrarnami in EV podobni, pa je optimizacija časa in trajanja polnjenja in praznjenja 
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EV bistveno zahtevnejša, saj moramo pri optimizaciji upoštevati tudi negotovosti, ki jih v 
optimizacijski problem vnašajo navade porabnikov EV. Pri izrabi EV za ustvarjanje dobička 
na trgu z električno energijo namreč ne smemo pozabiti na potrebe uporabnikov EV za 
vožnjo. Pri optimizaciji si zato pomagamo s statističnimi metodami in združevanjem EV v 
flote, katerih polnjenje in praznjenje nato optimiramo. Združevanje vozil v flote je podrobno 
predstavljeno v [30]. 
Primer optimizacije polnjenja in praznjenja EV, z namenom minimizacije cene električne 
energije potrebne za vožnjo, predstavljamo tudi v tej doktorski nalogi, in sicer v sklopu 
primerjave različnih strategij polnjenja in praznjenja EV v poglavju 6. V poglavju 6 tako 
podrobno predstavljamo pripravo vhodnih podatkov, način združevanja EV v flote in 
optimizacijski model, s pomočjo katerega minimiziramo ceno električne energije potrebne za 
vožnjo z EV. Enak optimizacijski model lahko trgovci z električno energijo uporabijo tudi pri 
maksimizaciji dobička pri izrabi EV na trgu z električno energijo. 
3.3.3 Maksimizacija izrabe obnovljivih virov energije 
Z okoljsko ozaveščenostjo in željo po zmanjševanju emisij toplogrednih plinov, pridobivajo 
na pomenu t. i. obnovljivi viri energije ali OVE. Pri OVE za pridobivanje električne energije 
izkoriščamo moč obnovljivih virov, kot sta na primer sonce in veter. Čeprav imajo OVE 
pozitivne okoljske učinke, pa trenutno z njimi še ni mogoče nadomestiti vse proizvodnje 
konvencionalnih virov energije v sistemu. Glavno težavo pri tem povzroča nezmožnost 
poljubnega prilagajanja proizvodnje OVE, saj je le ta odvisna od vremena in zato 
spremenljiva. Težave z nestanovitnostjo proizvodnje OVE bi lahko uspešno reševali s 
pomočjo EV, ki bi v času presežka proizvodnje OVE služili kot hranilniki energije, v času 
nizke proizvodnje OVE, oziroma povečane porabe v sistemu, pa bi lahko to energijo nato 
prodali na trgu z električno energijo. 
Poleg zgoraj opisanega načina maksimizacije izrabe OVE pa bi lahko s pomočjo pravilnega 
načina optimizacije polnjenja EV maksimirali tudi izrabo energije OVE za namen vožnje z 
EV. Na ta način bi še dodatno zmanjšali izpuste toplogrednih plinov, ki jih povzroča polnjenje 
baterij EV z energijo iz konvencionalnih virov energije. Strategijo sodelovanja med OVE in 
EV v sistemu, z namenom maksimizacije izrabe OVE za vožnjo, predstavlja članek [30]. Pri 
maksimizaciji izrabe energije iz OVE za namen vožnje EV gre za optimizacijo časa in trajanja 
polnjenja baterij EV na način, da se čim več energije iz OVE porabi za vožnjo. Pri tem je 
zaradi negotovosti voznih redov EV in proizvodnje OVE potreben verjetnostni pristop pri 
modeliranju problema, kar optimizacijski postopek dodatno zaplete. Zaradi kompleksnosti 
optimizacijskega problema je podobno kot pri sodelovanju EV na trgu z električno energijo 
tudi tu potrebno EV združevati v flote. Podrobnejše informacije o predstavljeni tematiki lahko 
bralec najde v literaturi [30]. 
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3.3.4 Zagotavljanje sistemskih storitev 
Pomemben trg za EV pa bo v prihodnosti predstavljal tudi trg s sistemskimi storitvami. 
Avtorji v literaturi namreč predvidevajo, da bo mogoče EV zaradi njihove možnosti hitrega 
odziva na spremembo želene moči porabe oziroma proizvodnje električne energije v 
prihodnosti uporabiti tudi pri zagotavljanju sistemskih storitev v EES, in sicer pri regulacije 
frekvence in napetosti. V nadaljevanju poglavja predstavljamo način regulacije frekvence in 
napetosti v sistemu s pomočjo EV. Pri tem se osredotočamo predvsem na koncept 
zagotavljanja storitve, tehnične podrobnosti posamezne rešitve pa lahko bralec najde v 
literaturi, ki jo s pomočjo referenc navajamo pri vsaki izmed predstavljenih rešitev posebej. 
3.3.4.1 Regulacija frekvence 
V trenutnih razmerah frekvenco v EES reguliramo s pomočjo sinhronskih generatorjev, in 
sicer v sklopu primarne, sekundarne in terciarne regulacije frekvence, kot to opisujemo v 
poglavju 2.2.1. Pri tem gre pravzaprav za zagotavljanje rezerve moči, pri čemer morajo 
proizvodne enote, ki pri regulaciji sodelujejo, zadostiti določenim tehničnim kriterijem, ki jih 
določi SO. Pri tem sta pomembni predvsem količina za regulacijo razpoložljive energije in 
hitrost s katero lahko to energijo zagotovimo. 
Ker so EV sposobna hitrega prilagajanja moči polnjenja in praznjenja baterij, njihova 
kapaciteta pa je omejena, so primerna predvsem za zagotavljanje primarne in sekundarne 
regulacije frekvence, manj primerna pa so za zagotavljanje terciarne regulacije frekvence 
[33]. V literaturi lahko najdemo različne aplikacije uporabe EV za regulacijo frekvence, pri 
čemer pa je vsem rešitvam skupno to, da poskušajo s pomočjo regulacije polnjenja in 
praznjenja baterij EV minimizirati odstopanje frekvence od želene vrednosti. Tako na primer 
avtorji v [34] obravnavajo regulacijo frekvence s pomočjo EV pri otočnem obratovanju 
sistema, v [35] avtorji s pomočjo EV simulirajo inercijo rotirajočih mas v sistemu, v literaturi 
pa lahko najdemo še mnogo drugih pristopov k regulaciji frekvence s pomočjo EV, ki jih na 
tem mestu ne izpostavljamo. 
3.3.4.2 Regulacija napetosti 
Ker področje regulacije napetosti v sistemu s pomočjo EV v literaturi še ni podrobno 
raziskano, splošnih zaključkov na tem mestu ne moremo podati, lahko pa predstavimo 
smernice, ki nakazujejo smer razvoja na tem področju. Avtorji v literaturi ugotavljajo, da bi 
lahko inverterje za polnjenje EV z minimalnimi spremembami uporabili tudi za kompenzacijo 
jalove moči v omrežju [36]. Izsledki raziskav namreč kažejo, da lahko inverter z vgrajenim 
kondenzatorjem uporabimo za kompenzacijo jalove moči v sistemu in to celo brez uporabe 
energije shranjene v baterijah EV [37]. To pomeni, da bi lahko jalovo moč v sistemu s 
pomočjo inverterja kompenzirali tudi takrat, ko vozilo ne bi bilo priključeno na omrežje. 
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Ker zgornje ugotovitve temeljijo na simulaciji delovanja enofaznega inverterja, ki pri 
kompenzaciji jalove moči v sistemu ne uporablja energije shranjene v baterijah EV in lahko 
posledično izravnava le manjša odstopanja napetosti v sistemu, je potrebno v prihodnosti 
raziskati še možnost izravnave večjih odstopanj napetosti v sistemu s pomočjo trifaznih 
inverterjev, ki bi za regulacijo napetosti izkoriščali tudi energijo iz baterij EV. Pri tem je 
potrebno analizirati tudi morebitne negativne vplive regulacije na baterije EV, saj bi 
degradacija baterij predstavljala dodaten strošek za lastnike vozil. 
Na podlagi literature lahko torej zaključimo, da bi EV v prihodnosti lahko sodelovala pri 
regulaciji napetosti v sistemu, vendar pa je pred tem potrebno odgovoriti še na nekatera odprta 
vprašanja, ki smo jih izpostavili v tem poglavju. Izpostavljena vprašanja tako predstavljajo 
nadaljnje delo na področju regulacije napetosti v sistemu s pomočjo EV. 
3.3.5 Zagotavljanje zanesljivosti EES 
Zagotavljanje zanesljivosti EES s pomočjo EV zahteva nov način optimizacije polnjenja in 
praznjenja EV, ob povečanem številu EV v sistemu. Povečanje števila EV v sistemu bo imelo 
namreč za posledico povečanje porabe v sistemu, kar pa lahko ob nekontroliranem polnjenju 
predstavlja tveganje za zanesljivost EES. Ideja zagotavljanja zanesljivosti EES s pomočjo EV 
obravnava optimizacijo časa in trajanja polnjenja EV v sistemu na način, da zanesljivost EES 
maksimiramo. To dosežemo preko minimizacije izbranih kazalnikov (npr. LOLE in EENS), 
pri čemer pa moramo upoštevati tudi določene omejitve, ki jih predstavljajo predvidene 
potrebe EV za vožnjo. Rezultat ideje predstavlja optimizacijski model polnjenja in praznjenja 
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4 VPLIV ELEKTRIČNIH VOZIL NA 
ZANESLJIVOST EES 
V poglavju 0 podajamo pregled literature s področja vključevanja EV v EES. Pri tem se 
osredotočamo predvsem na literaturo, ki obravnava vpliv EV na zanesljivost EES, saj želimo 
v poglavju predstaviti raziskovalna izhodišča za opravljeno delo v sklopu te doktorske 
disertacije. Pri tem rezultate dela drugih avtorjev navajamo s pomočjo referenc. 
Za lažje razumevanje obravnavane tematike, najprej nekaj besed o zanesljivosti EES. Ker smo 
zanesljivost EES podrobno obravnavali že v poglavju 2, na tem mestu izpostavljamo le tiste 
pojme, ki so ključni za razumevanje obravnavane snovi v nadaljevanju poglavja. Zanesljivost 
EES po definiciji v [3] predstavlja zmožnost sistema, da opravlja svojo funkcijo dobave 
električne energije odjemalcem in jo lahko v grobem razdelimo na dva dela, in sicer na 
sigurnost sistema in zadostnost sistema. Sigurnost predstavlja odpornost EES na okvare, torej 
zmožnost sistema, da po okvari normalno obratuje naprej in da odjemalci ne zaznajo motenj v 
dobavi električne energije. Zadostnost sistema pa kaže na obstoj zadostnih proizvodnih in 
prenosnih zmogljivosti, da kljub motnjam v sistemu, sistem lahko zagotovi odjemalcem 
zahtevano kakovost dobavljene električne energije. Na zanesljivost EES lahko torej vplivamo 
na dva načina, in sicer z ukrepi na strani sigurnosti in z ukrepi na strani zadostnosti. Ukrepi na 
strani sigurnosti sistema predstavljajo posodobitve sistema, pri čemer imamo v mislih 
predvsem vzdrževanje sistema, zamenjavo okvarjenih elementov, nove funkcije in strategije 
vodenja sistema itd. Na strani zadostnosti pa na zanesljivost sistema vplivamo z izgradnjo 
novih proizvodnih in prenosnih zmogljivosti v sistemu. 
Pri vključevanju EV v EES se torej zdi, da se z večanjem EV v sistemu njegova zanesljivost 
manjša. Pri tem je manjšanje zanesljivosti posledica nižanja zadostnosti EES, saj se z 
večanjem porabe razlika med inštalirano močjo in porabo v sistemu zmanjšuje. Večina 
razmišljanj avtorjev v literaturi gre zato v smer, da bo potrebno, ob velikem številu EV, EES 
podpreti z novimi proizvodnimi viri. Ob predpostavki, da bo polnjenje EV v EES popolnoma 
nekoordinirano, torej da bo vsak uporabnik svoje EV napolnil takoj po končani vožnji to sicer 
drži, vendar ne smemo pozabiti, da se predvideva, da bo polnjenje EV v prihodnosti mogoče 
centralno nadzirati in ga po potrebi tudi prilagajati razmeram v sistemu. To naj bi omogočila 
tehnologija V2G, ki smo jo podrobno predstavili v poglavju 3.2.1. S pomočjo tehnologije 
V2G bo omogočeno tudi vračanje energije iz EV nazaj v sistem, s čimer bodo EV v EES 
dobila podobno vlogo, kot jo imajo že sedaj črpalne hidroelektrarne. Vpliv EV na zanesljivost 
EES gre torej primerjati z vplivom črpalnih hidroelektrarn. 
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Tehnologija V2G pa poleg zagotavljanja rezerve moči rešuje še en problem, ki nastane ob 
povečanem število EV v sistemu in sicer zagotavljanje potrebne moči proizvodnje na mestih 
odjema. EV so namreč geografsko razpršena, tehnologija V2G pa omogoča izmenjavo 
energije med vozili na isti geografski lokaciji. S tem pa se potreba po širitvi zmogljivosti 
distribucijskega omrežja zmanjša. 
Z vplivom črpalnih hidroelektrarn na zanesljivost EES so se ukvarjali že mnogi avtorji, na kar 
kaže veliko referenc v literaturi [38]-[40]. Ugotovitve v literaturi kažejo, da je mogoče 
zanesljivost EES zagotavljati tudi s pomočjo črpalnih hidroelektrarn, in sicer preko 
spreminjanja diagrama porabe, ki ga dosežemo s pomočjo prilagajanja proizvodnje črpalnih 
hidroelektrarn. Kot bomo pokazali v nadaljevanju poglavja, podobno ugotavljajo tudi avtorji 
pri raziskovanju vpliva EV na zanesljivost EES.  
V nadaljevanju poglavja podajamo pregled raziskav s področja vpliva EV na zanesljivost 
EES, na podlagi katerih nato utemeljimo raziskovalna izhodišča za raziskave v sklopu te 
doktorske disertacije. 
4.1 Pregled stanja 
Z vprašanjem vpliva EV na zanesljivost EES so se v literaturi ukvarjali že mnogi avtorji [41]-
[50]. V nadaljevanju poglavja predstavljamo izsledke omenjenih raziskav, saj predstavljajo 
izhodišče za opravljeno raziskovalno delo v sklopu te doktorske disertacije. 
V [41] avtorji analizirajo možnosti za izboljšanje zanesljivosti distribucijskega EES, in sicer s 
pomočjo zagotavljanja električne energije otokom v EES, ki bi nastali v primeru havarij v 
sistemu. Avtorji ugotavljajo, da lahko s pomočjo EV zmanjšamo pomanjkanje energije ob 
visoki porabi v sistemu in izboljšamo zanesljivost EES. V referenci [42] avtorji s pomočjo 
zanesljivostnega kazalnika EENS ugotavljajo vpliv metode menjave baterij pri polnjenju EV 
na zanesljivost EES. Članek predstavlja tudi nov kazalnik UDNS (angl. User Demand Not 
Satisfied), ki predstavlja verjetnost, da potrebe EV po energiji za vožnjo ne bodo pokrite. 
Rezultati kažejo, da lahko s pomočjo metode zamenjave baterij EV in polnjenja v času nizke 
porabe v sistemu, znatno izboljšamo zanesljivost EES. V članku so avtorji poudarili, da gre 
izboljšanje zanesljivostnega kazalnika EENS na račun kazalnika UDNS, ki predstavlja 
nezadovoljstvo uporabnikov EV in je definiran kot nedobavljena energija za vožnjo z EV v 
MWh na leto. Referenca [43] se osredotoča na oceno količine energije, ki bi jo lahko EV 
namenila za sistemske storitve rezerve moči in njihov vpliv na zanesljivost EES. Zanesljivost 
EES avtorji merijo s pomočjo kazalnika LOLE. Rezultati kažejo, da se z možnostjo vračanja 
energije EV nazaj v sistem njegova zanesljivost znatno poveča. 
V literaturi pogosto zasledimo tudi študije na temo zniževanja konične porabe v EES s 
pomočjo EV. Z zniževanjem konične porabe namreč znižujemo verjetnost izpadov električne 
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energije v sistemu, saj največja verjetnost izpada napajanja odjemalcev v EES nastopi ravno v 
času konice. Takrat je razlika med inštalirano močjo proizvodnih virov v sistemu in porabo v 
sistemu najmanjša, in bi zato lahko že vsaka najmanjša okvara katerega od elementov EES 
pomenila prekinitev napajanja odjemalcev. Da bi zmanjšali verjetnost izpada napajanja 
odjemalcev, poskušamo konično porabo v EES zmanjšati. V primeru EV lahko to storimo s 
koordiniranim polnjenjem in praznjenjem EV, torej vozila polnimo takrat, ko je poraba v 
sistemu nizka. Ko pa je poraba v sistemu visoka, energijo iz vozil vračamo nazaj v EES in s 
tem zagotavljamo dodatno rezervo moči. Algoritme polnjenja EV z namenom znižanja konice 
v EES predstavljajo avtorji v [44]-[46]. V [47] avtorji predstavijo izsledke raziskave vpliva 
EV na diagram porabe v portugalskem EES. Rezultati raziskave kažejo, da bi lahko s 
pomočjo koordiniranega polnjenja EV, povečali izkoriščenost elektrarn, ki delujejo v pasu, 
brez da bi se zvišala potreba po investiranju v nove proizvodne vire. V [48] avtorji simulirajo 
vpliv nekoordiniranega polnjenja EV na zanesljivost EES pri različnem številu EV v sistemu. 
Pri tem zanesljivost EES merijo s pomočjo zanesljivostnih kazalnikov LOLE, LOLP in 
EENS. Rezultati kažejo, da se z večanjem števila EV v sistemu, zanesljivost EES zmanjšuje. 
Nadalje v [49] in [50] avtorji analizirajo nekatere prednosti in slabosti vključevanja EV v 
EES. Pri tem se osredotočajo predvsem na stroške polnjenja EV, vpliv EV na diagram porabe 
v sistemu ter emisije toplogrednih plinov, povezane z vključevanjem EV v EES. Ugotovitve 
avtorjev kažejo, da bi lahko s pomočjo EV nadomestili dobršen del proizvodnih zmogljivosti 
za zagotavljanje rezerve moči v sistemu in zmanjšali potrebo po konstantnem prilagajanju 
moči elektrarn, ki proizvajajo pasovno energijo, ter s tem omogočili njihovo boljšo 
izkoriščenost. Spreminjanje moči proizvodnje elektrarn, ki obratujejo v pasu, je namreč 
povezano z velikimi stroški [51]. Tem stroškom pa se lahko izognemo s tem, da elektrarne 
čim več časa obratujejo s konstantno močjo, torej v pasu. 
Iz ugotovitev v literaturi sledi, da je EV mogoče uporabiti tudi za zagotavljanje zanesljivosti 
EES. Pri tem gre predvsem za navidezno povečevanje zadostnosti sistema v času konične 
porabe. Ideja zagotavljanja zanesljivosti EES s pomočjo EV namreč temelji na polnjenju EV 
v času, ko je poraba v sistemu nizka, in na vračanju energije iz EV nazaj v sistem, ko je 
poraba v sistemu visoka. Navedene ugotovitve v literaturi predstavljajo izhodišče za 
opravljeno raziskovalno delo v sklopu te doktorske disertacije. 
4.2 Utemeljitev raziskovalnih izhodišč 
Glavna izhodišča za raziskave v okviru te doktorske disertacije, povzeta po literaturi [41]-
[50], lahko strnemo v naslednje tri alineje: 
 Povečano število EV v EES lahko bistveno vpliva na zanesljivost EES. 
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 Brez ukrepov na strani proizvodnje se zanesljivost EES z večanjem števila EV v 
sistemu slabša. 
 Ob uporabi primerne strategije polnjenja in praznjenja EV lahko s pomočjo EV 
zanesljivost EES celo izboljšamo. 
Na podlagi zgoraj predstavljenih izhodišč smo v okviru doktorske disertacije razvili novo 
metodo za zagotavljanje zanesljivosti EES s pomočjo EV. Metoda temelji na optimizaciji časa 
in trajanja polnjenja in praznjenja EV, s ciljem maksimizacije zanesljivosti EES. Glavno 
prednost predlagane metode predstavlja direktna optimizacija zanesljivostnih kazalnikov EES 
s pomočjo EV, ki je po našem vedenju do sedaj ni predstavil še nihče. Metode drugih avtorjev 
za zagotavljanje zanesljivosti EES s pomočjo EV namreč temeljijo na zniževanju konične 
porabe v EES, kar tudi izboljšuje zanesljivost EES, vendar ne zagotavlja optimalne rešitve, ki 
se pri predlagani metodi kaže v maksimizaciji zanesljivosti EES. Predstavitev metode in 
primer njene uporabe podajamo v poglavju 6. Nadalje v poglavju 6 učinke uporabe 
predlagane metode na zanesljivost EES primerjamo še z dvema drugima strategijama 
polnjenja in praznjenja EV, pri čemer gre pri prvi strategiji za neoptimalno polnjenje EV, 
torej takojšnje polnjenje EV po končani vožnji, druga strategija pa minimizira stroške 
električne energije potrebne za vožnjo EV. 
Dodatna potreba po poglobljeni analizi se kaže tudi na področju ekonomike predstavljenih 
rešitev. Avtorji v literaturi dajejo ekonomskim vprašanjem malo pozornosti, zato smo v 
sklopu doktorske disertacije razvili novo metodo za vrednotenje ukrepov za zagotavljanje 
zanesljivosti EES. Metoda temelji na simulaciji učinkov različnih ukrepov na zanesljivost 
EES, ki jo merimo s pomočjo zanesljivostnih kazalnikov EES. V drugem koraku nato metoda 
predvidene ukrepe razvrsti na podlagi njihovega izboljšanja zanesljivostnih kazalnikov na 
denarno enoto, kar daje SO informacijo o ekonomski učinkovitosti predvidenih ukrepov. 
Predstavitev metode in primer uporabe na testnem EES podajamo v poglavju 5. V poglavju 6 
pa nato s pomočjo predlagane metode ekonomsko ovrednotimo različne načine zagotavljanja 
zanesljivosti EES. Pri tem primerjamo klasično zagotavljanje zanesljivosti EES z izgradnjo 
novih proizvodnih virov in zagotavljanje zanesljivosti EES s pomočjo EV.  
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5 VREDNOTENJE UKREPOV ZA ZAGOTAVLJANJE 
ZANESLJIVOSTI EES 
V poglavju 5 predstavljamo novo metodo za vrednotenje učinkovitosti investicij in 
morebitnih drugih ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti EES [52]-[54]. Metoda predstavlja 
enega izmed izvirnih znanstvenih prispevkov disertacije in je bila primarno razvita kot orodje 
za načrtovanje investicij v dereguliranih EES. Uporaba metode zagotavlja izdelavo 
optimalnega investicijskega načrta, kadar se za regulacijo SO uporablja regulacija kakovosti 
oskrbe z električno energijo. Čeprav metoda izhaja iz specifične potrebe SO pri določenem 
regulatornem režimu, so deli metode splošni in jih lahko uporabimo pri vrednotenju vseh 
ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti EES. V doktorski disertaciji tako v poglavju 6.5 
kazalnike učinkovitosti investicij, ki so del predlagane metode, uporabimo za vrednotenje 
učinkovitosti različnih načinov zagotavljanja rezerve moči v sistemu. Pri tem med seboj 
primerjamo klasičen način zagotavljanja rezerve moči z izgradnjo nove elektrarne v sistemu 
in zagotavljanje rezerve moči s pomočjo EV. 
Potreba po uvedbi nove metodologije pri načrtovanju investicij v EES izhaja iz sprememb v 
načinu organiziranosti elektroenergetskega sektorja. V dereguliranih trgih električne energije, 
energetski regulatorji za regulacijo SO vse pogosteje uvajajo regulacijo kakovosti oskrbe 
električne energije [55]. Regulacija kakovosti oskrbe spodbuja SO k nižanju stroškov 
vzdrževanja sistema na eni strani in zagotavljanju visoke stopnje zanesljivosti sistema na 
drugi strani. Za učinkovit prehod na nov način regulacije je potrebo razviti nova orodja za 
načrtovanje investicij v EES, ki bodo vključevala nove investicijske kriterije, ki nastanejo kot 
posledica prehoda na nov način regulacije [56]. Podrobno predstavitev obeh načinov 
regulacije SO podajamo v nadaljevanju poglavja.  
Glavni cilj metod za načrtovanje investicij v dereguliranih trgih z električno energijo tako 
predstavlja stroškovno učinkovito zagotavljanje zanesljivosti EES. V primeru, da SO ob 
spremembi regulatornega okvira ne uspejo prilagoditi načina načrtovanja investicij novemu 
načinu regulacije, se to odrazi v zmanjšanju njihovih prihodkov. Pri regulaciji kakovosti 
dobave električne energije so namreč prihodki SO tesno povezani z njihovo sposobnostjo 
zagotavljanja zanesljivega obratovanja EES. Podrobna analiza težav, ki lahko nastanejo pri 
prehodu na nov način regulacije, je predstavljena v referenci [57]. 
V nadaljevanju poglavja podajamo opis obeh načinov regulacije SO, pregled načinov 
načrtovanja investicij v dereguliranih EES in predstavitev metode za vrednotenje ukrepov za 
zagotavljanje zanesljivosti EES. Na koncu poglavja predstavljeno metodo tudi preizkusimo na 
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testnem distribucijskem omrežju. Pri tem iz nabora več investicijskih kandidatov izdelamo 
optimalen investicijski načrt s stališča zanesljivosti EES, ko razpoložljiva sredstva ne 
omogočajo izvedbe vseh predvidenih investicij. 
5.1 Regulacija sistemskih operaterjev 
Predstavitev regulacije SO povzemamo po [2]. Pri regulaciji SO poznamo v grobem dva 
modela [67]-[72]. Prvi model regulacije je model regulacije na podlagi stroškov (angl. Cost-
Based Regulation, CBR), pri katerem SO pripravi nabor potrebnih investicij in oceno stroškov 
za prihodnje regulatorno obdobje, regulator pa ta načrt obravnava in ga načeloma potrdi, če ni 
zadržkov ali omejitev pri financiranju. Na ocenjene stroške se doda še določen reguliran 
dobiček, ki omogoča SO kot družbi pozitivno poslovanje in stabilnost, kar se konec koncev 
od poslovanja družb tudi pričakuje po ZGD-1. Bistvo je, da so ti dobički regulirani in da niso 
pretirani, ampak ravno zadovoljivi za stabilno poslovanje družb. Slabost modela CBR je, da 
SO nimajo spodbud za ekonomsko vrednotenje investicij v EES, ampak se poudarja le 
njihova tehnična upravičenost. V modelu torej ne obstaja povratna zanka, ki bi motivirala SO 
za optimizacijo stroškov investicij na podlagi izračuna njihove ekonomike. Koncept modela 
CBR prikazuje Sl. 5.1. 
Regulacija na podlagi stroškov
Cena storitve Stroški Dobiček+=
 
Sl. 5.1: Koncept modela CBR 
S tega stališča je model regulacije na podlagi kakovosti storitve (angl. Performance-Based 
Regulation, PBR) veliko boljši, saj temelji na vnaprejšnji določitvi fonda, ki je na razpolago 
SO za investicije za prihodnje regulatorno obdobje. SO torej ne posreduje investicijskega 
načrta regulatorju v potrditev, ampak mora v okviru razpoložljivih sredstev kritično izbrati 
projekte, ki jih bo realiziral. Pri tem modelu je bistveno tudi to, da dobiček ni reguliran in s 
tem zagotovljen s strani regulatorja. Rezultat je znan na koncu, ko so investicije izvedene, in 
je lahko tudi negativen, če so stroški preveliki, torej družba lahko posluje z izgubo.  
Regulacija na podlagi kakovosti
Dobiček/izguba Cena storitve Stroški-= Nagrada/kazen+/-
 
Sl. 5.2: Koncept modela PBR 
Druga nevarnost je, da SO namerno skrči investicije s ciljem zmanjšati stroške in izkazati 
dobiček na koncu regulatornega obdobja. Varovalka proti temu je nagrajevalna-kaznovalna 
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korekcijska shema, ki je integrirana v model PBR. Če SO ne doseže predpisane ravni 
zanesljivosti oskrbe z električno energijo, plača kazen, ki predstavlja strošek, in tako 
negativno vpliva na dobiček. Po drugi strani pa se po tej shemi nagrajujejo tisti SO, ki uspejo 
z razpoložljivimi sredstvi izvesti investicije, s katerimi se preseže predpisana raven 
zanesljivosti oskrbe. Koncept modela PBR prikazuje Sl. 5.2, nagrajevalno-kaznovalno 
korekcijsko shemo pa slika Sl. 5.3.  
Pri tej shemi se določi mrtvi pas kazalnika, s katerim se ocenjuje zanesljivost oskrbe z 
električno energijo. Če se zanesljivostni kazalnik giba znotraj tega pasu, se SO ne nagrajujejo 
niti ne kaznujejo. Če se zanesljivostni kazalnik izboljša ali poslabša za toliko, da izstopi iz 
tega pasu, se SO temu sorazmerno nagradi oziroma kaznuje, pri čemer obstaja zgornja meja 








Sl. 5.3: Nagrajevalno-kaznovalna korekcijska shema 
Na Sl. 5.3 se kot izboljšanje zanesljivostnega kazalnika razume njegovo zmanjšanje, zato je 
območje nagrajevanja levo od mrtvega pasu. Klasični kazalniki, ki se uporabljajo, so 
porabniško usmerjeni kazalniki, na primer SAIFI, SAIDI, ENS in drugi. 
Ker je pri regulaciji kakovosti dobave električne energije prihodek SO odvisen predvsem od 
njihove sposobnosti stroškovno učinkovitega zagotavljanja zanesljivosti EES, je glavni cilj v 
nadaljevanju predlagane metode za načrtovanje investicij v EES, identifikacija tistih investicij 
v EES, ki imajo največji vpliv na zanesljivost EES na denarno enoto. Pri tem smo kot merilo 
zanesljivosti EES uporabili zanesljivostni kazalnik SAIDI, kot to predlagata referenci [18] in 
[55]. V primeru, ko se pri regulaciji SO za ugotavljanje zanesljivosti EES ne uporablja 
kazalnika SAIDI, lahko v sklopu metode uporabimo katerikoli drug ustrezen zanesljivostni 
kazalnik. Metoda je namreč splošna in ni vezana na nek specifičen kazalnik zanesljivosti EES. 
Predlagana investicijska metoda pomaga SO ugotoviti, katere investicijske kandidate naj 
obravnava prednostno, kadar razpoložljiva finančna sredstva ne omogočajo izvedbo vseh 
predvidenih investicij v EES. S tem lahko SO učinkovito zasledujejo investicijske cilje v 
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sklopu regulacije kakovosti dobave električne energije, in sicer stroškovno učinkovito 
zagotavljanje zanesljivosti EES. 
5.2 Načrtovanje investicij v dereguliranih EES 
V poglavju 5.2 podajamo pregled stanja na področju metod za načrtovanje investicij v EES, ki 
oriše izhodišča, na podlagi katerih smo razvili novo metodo za oceno učinkovitosti investicij 
v EES. Nadalje v poglavju podajamo še pregled optimizacijskih metod, ki se jih uporablja pri 
načrtovanju investicij v EES. Optimizacijske postopke predstavljamo zaradi njihove vse 
pogostejše uporabe pri načrtovanju EES in z namenom seznaniti bralca z osnovnimi načeli 
optimizacije, saj je poznavanje le teh pomembno za razumevanje obravnavane snovi v 
nadaljevanju doktorske disertacije. 
5.2.1 Pregled stanja 
Za načrtovanje EES je bilo v preteklosti predlaganih že veliko različnih metod [57]-[66]. 
Glavni cilj vsake izmed njih je najti optimalne rešitve za tehnična, ekonomska in 
zanesljivostna vprašanja načrtovanja omrežja. Do sedaj so se metode osredotočale predvsem 
na tehnična in ekonomska vprašanja investiranja. Z uvedbo nagrajevalno-penalizacijskih 
shem [67]-[72], ki so ključni del regulacije kakovosti oskrbe z električno energijo, pri 
načrtovanju EES pridobiva na pomenu tudi zanesljivost sistema. 
Zanesljivost EES lahko ocenjujemo analitično ali s pomočjo simulacijskih metod [18], [73]-
[79]. Pri analitičnem postopku EES najprej modeliramo, nato pa s pomočjo enačb izračunamo 
zanesljivostne kazalnike [73]. Pri analizi kompleksnejših sistemov lahko pri analitičnem 
postopku pride do težav, saj za modeliranje kompleksnejših sistemov uporabljamo 
poenostavitve, ki lahko privedejo do napačnih rezultatov [18]. V tem primeru za oceno 
zanesljivosti sistemov uporabimo simulacijske metode, ki lahko v primerjavi z analitičnimi 
metodami pri oceni zanesljivosti upoštevajo več vplivnih dejavnikov. V zadnjih letih se je za 
oceno zanesljivosti EES najpogosteje uporabljala metoda Monte Carlo (MC) [74]-[79]. 
Primerjava analitičnih in simulacijskih postopkov je podrobneje predstavljena v referenci 
[77]. 
Pri metodi za oceno učinkovitosti investicij v EES, ki jo predstavljamo v nadaljevanju 
disertacije, MC simulacijo uporabljamo za določitev pričakovanih vplivov predvidenih 
investicij na zanesljivost omrežja. Ugotavljanje učinkov predvidenih investicij na zanesljivost 
sistema je še posebej pomembno v EES, kjer se pri regulaciji SO uporabljajo nagrajevalno-
penalizacijske sheme, kajti pri tem načinu regulacije ima zanesljivost omrežja neposreden 
vpliv na prihodke SO. Posledično morajo SO, ki so podvrženi regulaciji kakovosti dobave 
električne energije, prilagoditi cilje pri načrtovanju investicij v EES. Primarni cilj investiranja 
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v EES tako postane stroškovno učinkovito zagotavljanje visoke stopnje zanesljivosti EES, ki 
pri tem načinu regulacije zagotavlja nagrado v obliki višjih prihodkov za SO. Nujnost 
spremembe postopkov načrtovanja investicij v dereguliranih EES na način, da se v ospredje 
postavi stroškovno učinkovito zagotavljanje zanesljivosti EES, v literaturi prepoznava vse več 
avtorjev [56], [57], [66], [80]-[84]. Na tem mestu izpostavimo le tiste, ki se neposredno 
navezujejo na problematiko regulacije kakovosti dobave električne energije.  
V [66] avtorji predstavljajo novo metodo za obvladovanje finančnih tveganj pri načrtovanju 
investicij v EES, ki jih za SO prinaša regulacija kakovosti oskrbe z električno energijo. Po 
mnenju avtorjev so nove metode za obvladovanje finančnih tveganj pri procesu načrtovanja 
EES potrebne zaradi vse večje kompleksnosti regulacijskih mehanizmov, ki jih uvajajo 
regulatorji. Običajne metode načrtovanja investicij v EES namreč ne upoštevajo vseh 
dejavnikov tveganj pri analizi predvidenih učinkov investicij na zanesljivost EES, pri čemer 
se pogosto ignorira tudi tveganja povezana z ekstremnimi vremenskimi pojavi. Predlagana 
metoda vključuje tudi časovno spreminjanje faktorjev tveganja zaradi posledic ekstremnega 
vremena, ki negativno vpliva na pogostost okvar elementov EES in posledično tudi na čas 
vzpostavitve prvotnega stanja. Časovno odvisnost faktorjev tveganja zaradi slabega vremena 
metoda simulira s časovno sekvenčno MC simulacijo, ki kot rezultat poda verjetnostne 
porazdelitve stroškov povezanih z zanesljivostjo EES. Poznavanje verjetnostne porazdelitve 
stroškov pa omogoča SO testiranje različnih strategij za obvladovanje tveganj pri načrtovanju 
investicij v EES. 
V [57] Brown in Marshall predstavljata problematiko nezmožnosti prilagoditve SO na 
regulacijo zanesljivosti oskrbe z električno energijo. Pri tem opisujeta primer SO, ki so se mu 
prihodki, zaradi nespremenjenega načina načrtovanja EES pri novem načinu regulacije, 
drastično zmanjšali. Za omilitev posledic prehoda na nov način regulacije avtorja predlagata 
novo metodo za oceno primernosti investicijskih kandidatov za zagotavljanje zanesljivosti 
EES z vidika prihodkov SO. Delovanje metode sta preverila na realnem EES, pri čemer 
poročata o uspešni implementaciji metode in možnostih nadaljnje uporabe metode. V osnovi 
je metoda zelo podobna metodi, ki smo jo razvili v sklopu te doktorske disertacije. Ker gre pri 
obeh metodah za optimizacijo načrtovanja EES v dereguliranih EES, je njun glavni cilj enak. 
Glavni cilj metod predstavlja ekonomsko učinkovito zagotavljanje zanesljivosti EES, ki pri 
regulaciji kakovosti oskrbe električne energije zagotavlja maksimizacijo prihodkov SO. 
Razlikujeta pa se pri oceni učinkov investicij na zanesljivost EES. Metoda predlagana v [57] 
za oceno vplivov različnih investicij na zanesljivost EES uporablja statistične metode na 
podlagi zgodovinskih podatkov učinkov investicij na zanesljivost EES, metoda predlagana v 
tej doktorski disertaciji pa učinke investicijskih kandidatov na zanesljivost EES simulira s 
pomočjo MC simulacije. Simulacija učinkov investicijskih kandidatov omogoča uporabo 
predlagane metode tudi regulatorjem pri nadzoru SO, saj lahko regulatorji s pomočjo metode 
prilagajajo nagrajevalno-penalizacijske sheme SO njihovim trenutnim zmožnostim izboljšanja 
zanesljivosti EES. Metoda predstavljena v [57] predstavlja izhodišče za razvoj metode 
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predstavljene v nadaljevanju doktorske disertacije, pri čemer glavno prednost predlagane 
metode predstavlja eksakten matematičen model vpliva investicij na zanesljivost EES, 
izveden s pomočjo MC simulacije in nov kazalnik učinkovitosti investicij, ki podaja razmerje 
med stroški investicije in izboljšanjem zanesljivostnega kazalnika SAIDI. 
V [56] avtorji podajo pregled metodologije investiranja v prenosno elektroenergetsko 
omrežje, pri čemer izpostavijo vse večjo zapletenost načrtovanja investicij v EES. Pred 
deregulacijo in liberalizacijo trga z električno energijo, se je načrtovanje EES začelo pri 
načrtovanju proizvodnih zmogljivosti, čemur je nato na podlagi ekonomske in tehnične 
analize sledilo še investiranje v elektroenergetsko omrežje. V dereguliranih in liberaliziranih 
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Sl. 5.4: Postopek načrtovanja investicij v dereguliranih EES [56] 
Sl. 5.4 prikazuje postopek načrtovanja investicij v dereguliranih EES. Opazimo lahko, da so 
povezave med različnimi aspekti načrtovanja investicij v EES veliko bolj zapletene, kot so 
bile pred deregulacijo trga z električno energijo. Pri tem imamo v mislih predvsem 
medsebojno odvisnost rezultatov tehničnih in ekonomskih analiz, tako na strani proizvodnje 
kot tudi na strani prenosa in razdeljevanja električne energije. Tesna medsebojna povezanost 
tehničnih in ekonomskih vidikov investiranja zahteva njuno skupno obravnavo, kar pa je brez 
optimizacijskih metod izredno zahtevno opravilo. Zaradi zapletenosti postopka načrtovanja se 
posledično v proces načrtovanja EES v dereguliranih EES vse pogosteje uvajajo 
optimizacijske metode, ki omogočajo lažjo analizo učinkov investicij, tako s tehnične kot tudi 
ekonomske plati. Prednost optimizacijskih metod se kaže tudi v možnosti obravnave več 
vplivnih dejavnikov naenkrat, kar postopki investiranja v preteklosti niso omogočali. V 
nadaljevanju poglavja predstavljamo osnovne optimizacijske metode, ki se uporabljajo pri 
načrtovanju investicij v EES. 
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5.2.2 Optimizacijske metode pri načrtovanju investicij v EES 
Pri procesu načrtovanja investicij v EES vedno iščemo kompromisne rešitve med tehničnimi 
in ekonomskimi zahtevami investicijskega projekta. Z večanjem kompleksnosti procesa 
načrtovanja investicij v EES, kot posledica deregulacije in liberalizacije trga z električno 
energijo ter uvajanja novega načina regulacije SO, se veča tudi potreba po uvedbi 
optimizacijskih postopkov v proces načrtovanja EES. Optimizacija namreč omogoča iskanje 
optimalne rešitve zastavljenega problema, pri upoštevanju robnih pogojev.  
Optimizacijski problem je sestavljen iz kriterijske funkcije, ki opisuje optimizacijski cilj, ter 
omejitev v katerih zapišemo robne pogoje obravnavanega problema in ga v splošnem 
zapišemo kot [2]: 
  max I f x , (5.1) 
pri čemer predstavlja x vektor n optimizacijskih spremenljivk, katerih optimalne vrednosti 
iščemo: 
 T1 2, , , nx x x  x , (5.2) 
pri m različnih pogojih, zapisanih v matriki g: 
 T1 2, , , mg g g  g . (5.3) 
V literaturi lahko najdemo veliko knjig, ki obravnavajo optimizacijske postopke [2], [85]-
[91]. Pri tem nekatere knjige obravnavajo optimizacijske postopke zgolj z matematičnega 
vidika, najdemo pa tudi takšne, ki poleg teorije prikazujejo še praktično uporabo 
optimizacijskih postopkov. V nadaljevanju poglavja po literaturi [2], [85]-[91] povzemamo 
nekaj ključnih optimizacijskih postopkov, ki se pri optimizaciji obratovanja in načrtovanja 
EES najpogosteje uporabljajo. 
Optimizacijske postopke lahko v osnovi razdelimo v dve skupini, in sicer eksaktne 
optimizacijske metode in hevristične optimizacijske metode.  
5.2.2.1 Eksaktne optimizacijske metode 
Pri eksaktnih optimizacijskih metodah, optimizacijski problem predstavlja matematični 
model, kjer je glavni cilj kriterijske funkcije minimizacija neželenih veličin, kot so na primer 
stroški, izgube, izpadi, ali maksimizacija želenih veličin, kot je na primer dobiček. Pri tem pa 
rešitev optimizacijskega problema pogojujejo omejitve problema [87]. V nadaljevanju 
poglavja predstavljamo eksaktne optimizacijske metode, ki se v okviru optimizacije 
obratovanja in načrtovanja EES najpogosteje uporabljajo. 
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5.2.2.1.1 Newton-Raphsonova metoda 
Newton-Rapson metoda je iteracijska numerična metoda za iskanje stacionarnih točk zvezno 
odvedljivih funkcij. V okviru EES se metoda najpogosteje uporablja za reševanje sistema 
nelinearnih enačb pretokov moči. Pri optimizaciji s pomočjo Newton-Raphsonove metode v 
vsaki iteraciji funkcijo f (x) aproksimiramo s pomočjo kvadratne funkcije, pri čemer se v 
naslednji iteraciji premaknemo v minimum aproksimativne funkcij [2]. Aproksimativno 
kvadratno funkcijo v okolici x določa Taylorjeva vrsta z dvema členoma: 
      
1
2
T Tf f f        x x x x x x H x , (5.4) 
kjer H predstavlja simetrično Hessejevo matriko drugih odvodov funkcije f (x), ∇f (x) pa 
predstavlja vektor prvih odvodov funkcije f (x). Zapišemo odvod enačbe : 
    f f     x x x H x . (5.5) 
Funkcija f (x) doseže minimum, ko je gradient funkcije enak 0: 
  0 f  x H x . (5.6) 
Enačba  definira linearni sistem enačb: 
  1 f    x x x H x , (5.7) 
ki v primeru, da je aproksimacija iz enačbe  pravilna, v iteracijskem postopku hitro konvergira 
k rešitvi optimizacijskega problema. 
5.2.2.1.2 Linearno programiranje 
Linearni program je optimizacijska metoda, ki je primerna za linearne probleme, pri čemer 
morajo biti tako kriterijska funkcija kot omejitve linearne funkcije optimizacijskih 
spremenljivk [2]. V okviru EES se linearno programiranje najpogosteje uporablja za izračun 
pretokov moči s pomočjo DC metode izračuna pretokov moči, ekonomsko dispečiranje 
agregatov in optimizacijo nastopa na trgih z električno energijo. Linearni program-
matematični model-v standardni obliki zapišemo s: 
 kriterijsko funkcijo: 
   Tmax I f x c x , (5.8) 
 omejitvami: 
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 Ax b , (5.9) 
 x 0 , (5.10) 
pri čemer so A, b in c matrika ter vektorja znanih koeficientov, x pa je vektor optimizacijskih 
spremenljivk, ki jih iščemo. V razširjeni obliki lahko ta model zapišemo kot: 
 kriterijska funkcija: 
   1 1 2 2max n nI f c x c x c x    x , (5.11) 
 omejitve: 
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  (5.13) 
Poleg standardnega zapisa optimizacijskega problema se velikokrat uporablja zapis problema 
v dualni obliki: 
 kriterijska funkcija: 
   Tmin J g y b y , (5.14) 
 omejitve: 
 T A y c , (5.15) 
 y 0 , (5.16) 
pri čemer je y vektor dualnih optimizacijskih spremenljivk. Pomembno je poudariti, da so 
optimizacijske spremenljivke v x in y realna števila, obstajajo pa tudi optimizacijski problemi, 
kjer lahko vse ali le določene spremenljivke zavzamejo le celoštevilske vrednosti. V tem 
primeru gre za (mešano) celoštevilsko linearno programiranje ali MILP (angl. Mixed Integer 
Linear Programming). Podskupina je binarno celoštevilsko linearno programiranje, pri 
katerem velja, da lahko vse ali določene optimizacijske spremenljivke zavzamejo le vrednosti 
0 ali 1. Tak primer predstavlja matematični model igre Sudoku, uporaba binarnih 
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spremenljivk pa je velikokrat uporabna pri aproksimaciji nelinearnega problema z odsekovno 
linearnim problemom (angl. Piecewise-Linear Optimization). Na primer, kriterijsko funkcijo 
y s kvadratnim zapisom: 
 2y x , (5.17) 
je treba pretvoriti v linearno obliko, če želimo poiskati optimalno rešitev problema, bodisi 
minimalno ali maksimalno vrednost, z uporabo linearnega programa. Če omejimo 
optimizacijsko spremenljivko x z vrednostmi 0 in 2,5: 
 0 2,5x  , (5.18) 
potem je mogoče kriterijsko funkcijo y razdeliti na odsekovno linearne funkcije, s čimer 
postane optimizacijski problem linearen in je mogoče pri njegovem reševanju uporabiti 
linearni program. Slabost te rešitve je vsekakor uvedba dodatnih binarnih spremenljivk δi, pri 
čemer potuje indeks i od 1 do števila odsekovno linearnih funkcij. Več kot je teh funkcij, 
boljša je aproksimacija, vendar je tudi več dodatnih optimizacijskih spremenljivk in je s tem 















Sl. 5.5: Aproksimacija kvadratne funkcije s tremi odsekovno linearnimi funkcijami 
Za ta primer lahko relacijo med optimizacijsko spremenljivko x in novimi spremenljivkami 
δ1, δ2 in δ3 zapišemo kot: 
 1 2 30,5x      , (5.19) 
kar nadalje vodi do zapisa kriterijske funkcije y, ki se minimizira ali maksimira, kot: 
 1 2 33 2,25y      , (5.20) 
za dodatne optimizacijske spremenljivke pa velja omejitev: 
 1 2 30 , , 1    . (5.21) 
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Te spremenljivke predstavljajo v bistvu razdalje dolžine 1, to so razdalje med točkama O in P, 
med P in Q ter med Q in R. 
V literaturi je zaslediti tudi druge primere transformacije nelinearnih funkcij v linearne, 
vendar jih na tem mestu ne navajamo. 
Na koncu omenimo še načine reševanja linearnih programov. Poznamo dve skupini metod za 
reševanje linearnih programov, in sicer simpleksne metode in metode notranjih točk. 
Podrobnejše razlaga metod na tem mestu ne bomo podajali, saj razlaga presega okvire te 
doktorske disertacije. Več o omenjenih metodah si lahko bralec prebere v literaturi [92]-[95]. 
5.2.2.1.3 Kvadratično programiranje 
Za razliko od linearnega programiranja je pri kvadratičnem programiranju kriterijska funkcija 
kvadratična (kvadratna) funkcija, kar pomeni, da je kakšna optimizacijska spremenljivka 
kvadrirana, ali pa da je prisoten vsaj en produkt dveh optimizacijskih spremenljivk. V okviru 
EES se kvadratično programiranje uporablja za izračun optimalnih pretokov moči v sistemu, 
ocenjevanje stanja spremenljivk stanja sistema in ekonomskega dispečiranja agregatov. 
Kvadratični program-matematični model-v standardni obliki zapišemo s [2]: 
 kriterijsko funkcijo: 
   T T
1max
2
I f  x x Qx c x , (5.22) 
 omejitvami: 
 Ax b , (5.23) 
 Ex d , (5.24) 
 x 0 , (5.25) 
pri čemer so matrike Q, A, in E ter vektorji c, b in d znani vnaprej, x pa je vektor 
optimizacijskih spremenljivk, ki jih iščemo. Če je matrika Q enaka 0, potem preide problem v 
linearni program. 
Pri standardni obliki kvadratičnega programa je nelinearna le kriterijska funkcija, omejitve 
ostajajo linearne. Če so tudi omejitve kvadratične funkcije, se optimizacija reši s t. i. 
kvadratično omejenim kvadratičnim programom ali QCQP (angl. Quadratically-Constrained 
Quadratic Program), ki se zapiše v standardni obliki kot: 
 kriterijska funkcija: 
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   T T0 0
1max
2
I f  x x Q x c x , (5.26) 
 omejitve: 
 T T1 0 za 1, ,
2 i i i
r i m   x Q x c x , (5.27) 
 Ax b , (5.28) 
 x 0 , (5.29) 
pri čemer je omejitev v enačbi  nelinearna in tovrstnih omejitev je v tem primeru m. 
5.2.2.1.4 Mešano celoštevilsko linearno programiranje 
Mešano celoštevilsko linearno programiranje je razširitev osnovnega problema linearnega 
programiranja, pri čemer v optimizacijskem modelu poleg zveznih spremenljivk nastopajo 
tudi diskretne spremenljivke, ki lahko zavzamejo vrednosti 0 ali 1. S tem modeliramo 
diskretne odločitve pri optimizaciji procesov. V primeru EES lahko z diskretnimi 
spremenljivkami modeliramo na primer delovanje oziroma nedelovanje agregatov, stanje 
odklopnikov, izpade elementov itd.  
Za reševanje problemov mešanega celoštevilskega linearnega programiranja se v glavnem 
uporabljata dve metodi, in sicer metoda vejanja in omejevanja in metoda rezanja ravnin [87]. 
Več o metodah za reševanje problemov mešanega celoštevilskega linearnega programiranja si 
lahko bralec prebere v literaturi [96]. 
5.2.2.1.5 Dinamično programiranje 
Dinamično programiranje se v okviru EES uporablja predvsem za načrtovanje razvoja sistema 
in za določitev optimalnega angažiranja agregatov v EES. Osnovo dinamičnega programiranja 
predstavlja razčlenitev zahtevnejših oziroma kompleksnejših optimizacijskih problemov na 
več manjših in s tem preprostejših podproblemov, ki jih lahko nato obravnavamo ločeno, pri 
čemer optimalne rešitve podproblemov tvorijo optimalno rešitev prvotnega problema [87].  
5.2.2.1.6 Zapis optimizacijskega modela z Lagrangeovimi multiplikatorji 
V elektroenergetiki velikokrat naletimo na problem, ko je potrebno poiskati ekstrem funkcije 
f (x), ob upoštevanju omejitev g (x). Takšen problem na primer predstavlja tudi optimalno 
angažiranje agregatov, ki ga je možno rešiti na več načinov. Eden izmed teh je z uporabo 
Lagrangeovih multiplikatorjev [2]. Če privzamemo zapis optimizacijskega modela z 
enačbami (5.1)-(5.3), se model po tej metodi zapiše kot Lagrangeova funkcija: 
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      T,L f x μ x μ g x , (5.30) 
pri čemer je µ vektor m Lagrangeovih multiplikatorjev, ki niso vnaprej znani, ampak se tudi 
izračunajo skupaj z optimizacijskimi spremenljivkami. Iz osnov matematike je znano, da je 
ekstrem funkcije v točki, kjer je odvod funkcije enak 0. Gre lahko za maksimum, minimum 
ali prevojno točko. Sl. 5.6 prikazuje funkcijo f (x) z eno spremenljivko x in s po enim 
maksimumom, minimumom in prevojem. Tangente v teh treh točkah prikazujejo odvode 







Sl. 5.6: Funkcija f (x) 
Ekstrem funkcije L(x,µ) se izračuna iz n + m sistema enačb: 
 





















pri čemer je treba preveriti, za kateri ekstrem izmed treh možnih gre. V ta namen bi bilo treba 
poiskati druge odvode Lagrangeove funkcije in preveriti predznak. Da ponovimo, drugi 
odvodi funkcije se združujejo v Hessejevo matriko, prvi odvodi pa v Jacobijevo matriko. 
Negativen predznak drugih odvodov nakazuje na maksimum funkcije, pozitiven predznak pa 
velja za minimum funkcije. 
5.2.2.2 Hevristične optimizacijske metode 
Pri optimizaciji procesov vedno stremimo k temu, da optimizacija temelji na čim bolj 
natančnem matematičnem modelu procesa, ki ga optimiramo, saj le tako lahko z gotovostjo 
trdimo, da smo dosegli optimalno rešitev. V praksi pa se mnogokrat izkaže, da bi bil popoln 
matematičen model procesa za obvladovanje prekompleksen, ali pa o določenem procesu 
vseh vzročno posledičnih zvez še ne poznamo in tako izdelava točnega matematičnega 
modela ni mogoča. V tem primeru se poslužujemo uporabe hevrističnih optimizacijskih 
metod, ki ne zagotavljajo optimalne rešitve, se pa poskušajo optimalni rešitvi na podlagi 
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vhodnih spremenljivk čim bolj približati. Metode so uporabne tudi takrat, ko eksaktne 
optimizacijske metode odpovedo. 
5.2.2.2.1 Metoda Monte Carlo 
Pri metodi Monte Carlo za izračun veličin, ki niso naključne, uporabljamo naključna števila 
[2]. Na primer, naj bo X naključna spremenljivka, katere pričakovano vrednost zapišemo kot 
Ae=E[X]. Če lahko generiramo X1,…,Xn, n neodvisnih naključnih spremenljivk z isto 










   , (5.32) 
saj zakon velikih števil pravi, da ko gre n proti neskončno, vrednost Ân limitira proti A. Torej 
velja, da kljub temu, da sta Ân in Xk naključni spremenljivki in sta lahko pri vsaki ponovitvi 
izračuna različni, A ostaja enak, torej ni naključen. 
Metode MC se poslužujemo vedno, ko imamo opravka z naključnimi spremenljivkami in tam, 
kjer uporaba determinističnih metod zaradi hitrosti izračunov ni praktična. Pri tem se moramo 
zavedati tudi napake metode, ki je pri MC metodi pri velikem številu ponovitev n sorazmerna 
z obratno vrednostjo kvadratnega korena ponovitev n. 
5.2.2.2.2 Ekspertni sistemi 
Ekspertni sistemi so relativno mlada veja optimizacije, ki je svoj razcvet doživela v zgodnjih 
sedemdesetih letih prejšnjega stoletja [87]. Ekspertni sistemi temeljijo na sistemu pravil, s 
pomočjo katerih rešujejo zapletena vprašanja z uporabo vnaprej pridobljenega človeškega 
znanja in se obnašajo kot ljudje-eksperti. Glavna prednost ekspertnih sistemov je to, da jih 
lahko jasno dokumentiramo, kar posledično pomeni, da so njihove odločitve konsistentne in 
stalne. Glavna slabost ekspertnih sistemov pa se kaže v njihovi nezmožnosti prilagajanja 
novim situacijam, kjer bi potrebovali nova znanja. 
Ekspertni sistemi se v EES uporabljajo predvsem pri načrtovanju sistema, analizi okvar, 
zaščiti, vzpostavitvi sistema po razapadu in regulaciji napetosti [87]. 
5.2.2.2.3 Umetna nevronska mreža 
Začetki umetne nevronske mreže ali ANN (angl. Artificial Neural Network) segajo v leto 
1949, ko je Hebb [97], predlagal algoritem, ki je prikazal način, kako bi lahko s pomočjo 
mreže nevronov simulirali človeško učenje [87]. ANN se med seboj razlikujejo predvsem po 
arhitekturi (število nivojev), topologiji (nastavitve uteži) in načinu učenja. Uporabo ANN 
spremlja kar nekaj prednosti in tudi slabosti. Glavne prednosti ANN so: hitrost, zmožnost 
učenja, prilagodljivost, robustnost in možnost modeliranja nelinearnih odvisnosti. 
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Navedene lastnosti pričajo o uporabnosti ANN pri regulaciji in zagotavljanju napetostne 
stabilnosti EES [87]. Uporabnost se kaže v tem, da je s pomočjo ANN, ko je proces učenja 
zaključen, mogoče morebitno napetostno nestabilnost sistema zaznati v zelo kratkem času. 
Kljub naštetim prednostim metode, jo spremljajo tudi nekatere slabosti. Te slabosti so: 
velikost potrebne učne množice, odvisnost od uspešnosti procesa učenja, nezmožnost 
preverjanja rezultatov in rezultat tudi v primeru nesmiselnih vhodnih podatkov. 
V sklopu EES se ANN uporablja tudi za dolgoročno napovedovanje porabe, optimalno 
postavitev kondenzatorjev pri regulaciji napetosti, optimalno angažiranje agregatov, 
kratkoročno napovedovanje porabe, analizi okvar v sistemu, statični in dinamični analizi 
stabilnosti sistema in ugotavljanje tranzientne stabilnosti sistema. 
5.2.2.2.4 Genetski algoritmi 
Genetski algoritem je metoda iskanja rešitve s pomočjo evolucijske biologije. Genetski 
algoritmi uporabljajo biološke tehnike, kot so dedovanje, mutacije in naravna selekcija. 
Genetski algoritem za razliko od ostalih algoritmov rešitev išče med različnimi populacijami 
v sistemu. Prednosti genetskih algoritmov pred klasičnimi optimizacijskimi metodami so 
naslednje: 
 uporabni pri slabo definiranih problemih, 
 ne zahtevajo odvedljivosti in konveksnosti kriterijske funkcije, 
 majhna verjetnost lokalnega ekstrema in 
 neobčutljivost na začetne pogoje. 
Pri tem glavno slabost genetskih algoritmov predstavlja časovna zahtevnost izračunov. V 
okviru EES se genetski algoritmi uporabljajo pri načrtovanju razvoja prenosnega omrežja, 
regulaciji jalove moči in napetosti, optimalnem angažiranju agregatov in optimizaciji 
obratovanja termo in hidroelektrarn [87]. 
5.2.2.2.5 Kolonija mravelj 
Na koncu omenimo še optimizacijsko metodo kolonija mravelj, ki posnema obnašanje kolonij 
mravelj pri iskanju virov hrane. Mravlje, ki so sicer slepe, na začetku naključno raziskujejo 
okolico mravljišča. Kakor hitro ena mravlja najde vir hrane, ga oceni z vidika kvantitete in 
kvalitete ter odnese en košček hrane nazaj v mravljišče. Mravlja na poti nazaj odlaga kemično 
sled feromonov, katerega količinska intenzivnost je odvisna od kvalitete in kvantitete 
najdenega vira hrane. Sledeča mravlja, ki zazna sled feromonov, bo potovala po označeni poti 
in bo na tej isti poti izločila dodatne feromone, ki bodo dodatno ojačili sled. S tem se poveča 
verjetnost, da bo večje število mravelj zaznalo sled feromonov in sledilo označeni poti med 
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virom hrane in mravljiščem. V tem zapletenem procesu kolonija mravelj tvori najkrajšo pot 
med najdenim virom hrane in mravljiščem [98]. 
Čeprav je proces iskanja hrane mravelj, ki ga posnema metoda zanimiv, pa se metoda zaradi 
računske zahtevnosti v okviru EES redkeje uporablja. V literaturi lahko najdemo le primere 
uporabe metode pri iskanju najkrajših prenosnih poti v prenosnem EES [87]. 
5.3 Nova metoda za oceno učinkovitosti vlaganj v EES 
V poglavju 5.3 predstavljamo novo metodo za oceno učinkovitosti vlaganj v EES [52]-[54]. 
Metoda predstavlja enega izmed izvirnih prispevkov k znanosti, predstavljenih v doktorski 
disertaciji. Metodo lahko vsebinsko razdelimo na tri dele, kot to prikazuje Sl. 5.7. 
Vhodni podatki
MC simulacija
Analiza stroškov in koristi 
 Izračun zanesljivostnih kazalnikov (SAIDI)












 Stohastična določitev 
izpadov elementov
 Detekcija izpadov moči
 Parametri vodov 
    (X, razpoložljivost)
 Parametri transformatorjev 
    (X, prestava, razpoložljivost)
Linearni program
Investicija




 Stohastična določitev 
izpadov elementov
 Tehnične omejitve omrežja
 DC metoda pretokov moči
 Detekcija izpadov moči
 Tehnične omejitve omrežja
 DC metoda pretokov moči
 
Sl. 5.7: Potek metode za oceno učinkovitosti investicij v EES 
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Prvi korak metode zajema pripravo vhodnih podatkov, ki vključuje modeliranje EES, 
napoved porabe in proizvodnje električne energije v sistemu in pripravo investicijskega 
načrta, ki ga sestavlja več investicijskih kandidatov. Po pripravi vhodnih podatkov sledi 
simulacija učinkov predvidenih investicijskih kandidatov na izpade električne energije v EES 
s pomočjo MC simulacije. Uporaba MC simulacije v sklopu investicijske metode je 
podrobneje razložena v poglavju 5.3.2. Rezultati MC simulacije nato služijo za izračun 
zanesljivostnih kazalnikov SAIDI, ki nam podajaj informacijo o zanesljivosti omrežja, na 
podlagi katere lahko nato različne investicijske kandidate primerjamo med seboj. Kot smo 
omenili že v uvodu poglavja, metoda obravnava tudi ekonomsko plat investiranja, pri čemer v 
zadnjem koraku izvedemo analizo stroškov in koristi vseh investicijskih kandidatov. Analiza 
temelji na kazalnikih učinkovitosti investicije IEI (angl. Investment Efficiency Index), MCI 
(angl. Marginal Cost Index), NIEI (angl. Normalized Investment Efficiency Index) in NMCI 
(angl. Nominal Marginal Cost Index), ki prav tako kot celotna metoda predstavljajo izvirne 
znanstvene prispevke disertacije. 
5.3.1 Priprava vhodnih podatkov 
Proces priprave vhodnih podatkov vključuje modeliranje EES, napovedovanje proizvodnje in 
porabe električne energije v sistemu in pripravo investicijskega načrta, ki zajema različne 
investicijske kandidate. Pri modeliranju omrežja in pripravi investicijskega načrta je potrebno 
biti še posebej pozoren, saj ima vsaka napaka neposreden vpliv na ocenjeno vrednost 
zanesljivosti omrežja. 
Za izračun pretokov moči v omrežju je bila izbrana DC (angl. Direct Current) metoda 
izračuna pretokov moči, kajti metoda je namenjena za uporabo v fazi načrtovanja sistema, 
kjer sta napetostna podpora in regulacija jalove moči v omrežju drugotnega pomena. Pri DC 
metodi izračuna pretokov moči nelinearni model EES lineariziramo s pomočjo naslednjih 
predpostavk [99]: 
 Upornosti vodov zanemarimo, s čimer ne upoštevamo izgub na vodih.  
 Razlika v kotih napetosti sosednjih vozlišč v EES je majhna. 
 Amplitude napetosti vozlišč v sistemu so 1,0 p.u. 
 Zanemarimo prestave transformatorjev. 
Na podlagi zgornjih predpostavk lahko za vsako vozlišče i v sistemu zapišemo enačbo za 
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pri čemer Pi predstavlja injicirano delovno moč v vozlišču i, Bij predstavlja susceptanco voda 
med vozliščema i in j, δi in δj predstavljata kota napetosti v vozliščih i in j, N pa predstavlja 
število vseh vozlišč v sistemu. Iz napisanega sledi, da pretok delovne moči na vodu med 
vozliščema i in j izračunamo s pomočjo enačbe: 




   , (5.34) 
pri čemer Xij predstavlja reaktanco voda med vozliščema i in j. 
Model omrežja vsebuje tudi zanesljivosti elementov, ki jih določimo s pomočjo zgodovinskih 
podatkov o izpadih elementov v prejšnjem regulatornem obdobju, uporabljajo pa se pri MC 
simulaciji za simulacijo stohastične narave izpadov elementov, ki je opisana v poglavju 5.3.2. 








  (5.35) 
kjer Aij predstavlja razpoložljivost elementa med vozliščema i in j, mi predstavlja povprečen 
čas odpovedi elementa med vozliščema i in j, rij pa predstavlja povprečen čas popravila 
elementa med vozliščema i in j. 
Pomemben del priprave vhodnih podatkov je tudi priprava investicijskega načrta, ki sestoji iz 
različnih investicijskih kandidatov. Ker investicije v EES vplivajo na zanesljivost elementov 
sistema, ki jih pri MC metodi uporabljamo za simulacijo stohastične narave izpadov 
elementov, je potrebno za vsako predlagano investicijo posebej predvideti tudi njen vpliv na 
zanesljivost elementov omrežja. 
Zadnji del priprave vhodnih podatkov predstavlja napoved proizvodnje in porabe delovne 
moči v omrežju, ki jo potrebujemo pri izračunu pretokov moči. Ker napovedovanje 
proizvodnje in porabe električne energije v EES presega okvire te doktorske disertacije, 
metod za napovedovanje v delu ne obravnavamo, bralec pa si lahko več o metodah 
napovedovanja proizvodnje in porabe v EES prebere v literaturi [100]-[105]. 
5.3.2 Algoritem optimizacije 
Simulacija obratovanja EES je pri metodi za oceno učinkovitosti investicij v EES izvedena s 
pomočjo DC metode za izračun pretokov moči in optimizacijske metode linearnega 
programiranja (LP). Glavni cilj MC simulacije je zagotoviti nabor podatkov potrebnih za 
tehnično primerjavo koristi investicijskih kandidatov v sklopu analize stroškov in koristi, ki jo 
podrobneje predstavljamo v poglavju 5.3.3. Ker primerjava investicijskih kandidatov temelji 
Vrednotenje ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti EES 73 
 
na njihovem izboljšanju zanesljivostnega kazalnika SAIDI, ki ga izračunamo s pomočjo 
podatkov o trajanju izpadov končnih odjemalcev v sistemu, je potrebno učinke na izpade 
električne energije za končne odjemalce v EES simulirati za vsako predlagano investicijo 
posebej. Ker so prihodki SO odvisni od vrednosti zanesljivostnih kazalnikov v posameznem 
regulatornem obdobju, simulacija učinkov investicijskih kandidatov zajema eno regulatorno 
obdobje, v našem primeru eno leto.  
Za potrebe simulacije moramo simulirano obdobje diskretizirati. Pri postopku diskretizacije 
opazovano obdobje razdelimo na končno število časovnih intervalov in za vsakega izmed njih 
določimo reprezentativno obratovalno stanje sistema. Reprezentativna obratovalna stanja 
določimo s pomočjo napovedi proizvodnje in porabe električne energije, ki smo jih pripravili 
v sklopu priprave vhodnih podatkov, opisane v poglavju 5.3.1, in razpoložljivosti elementov, 
ki služijo za določitev, kateri elementi so v obratovalnem stanju v stanju delovanja in kateri 
ne. V ta namen je za vsak element sistema med vozliščema i in j v vsakem koraku MC 
simulacije določeno normalno porazdeljeno število RNij med 0 in 1. Če je število manjše od 
razpoložljivosti elementa, potem je element v tem obratovalnem stanju v stanju delovanja, v 
nasprotnem primeru pa je element v okvari. Zapisano z enačbo: 
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kjer AEij predstavlja stanje elementa med vozliščema i in j, Aij predstavlja razpoložljivost 
elementa med vozliščema i in j, RNij pa je naključno generirano število z normalno 
porazdelitvijo med 0 in 1 za element med vozliščema i in j. 
Simulacijo obratovanja EES izvedemo s pomočjo nesekvenčne MC simulacije, ki vključuje 
DC metodo za izračun pretokov moči v kombinaciji z optimizacijskim postopkom linearnega 
programiranja. DC metoda izračuna pretokov moči v kombinaciji z linearnim programom 
omogoča simulacijo obratovanja EES tudi v primeru okvar v omrežju. To omogočajo umetne 
spremenljivke linearnega programa, ki pokrijejo deficit električne moči v vozliščih EES v 
primeru izpada elementov omrežja. Umetne spremenljivke linearnega programa se morajo 
aktivirati le takrat, ko sistem enačb za izračun pretokov moči v omrežju brez njihove 









    (5.37) 
kjer si predstavlja vrednost umetne spremenljivke linearnega programa v vozlišču i, nn pa 
predstavlja število vseh vozlišč sistema. Omejitve linearnega programa definirane z enačbami 
DC metode izračuna pretokov moči in tehničnimi omejitvami omrežja so sledeče: 
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     (5.41) 
     min( ) max( ) 1,  ...,  ,   1,  ...,  ,  .ij ij ij ij ijP AE P P AE i nn j nn i j            (5.42) 
Enačba (5.38) predstavlja DC model omrežja z vsebujočimi umetnimi spremenljivkami si, ki 
po potrebi pokrijejo deficit moči v vozliščih. Pri tem predstavlja PGi proizvodnjo v vozlišču i, 
PCi predstavlja porabo v vozlišču i, δi in δj predstavljata kota napetosti v vozliščih i in j, Xij 
predstavlja reaktanco voda med vozliščema i in j, nn pa predstavlja število vseh vozlišč v 
sistemu. Enačba (5.39) definira kot napetosti bilančnega vozlišča. Neenačba (5.40) poskrbi, 
da so vse umetne spremenljivke pozitivne in tako lahko sodelujejo le pri pokrivanju 
primanjkljaja delovne moči v vozliščih in zagotavlja, da umetna spremenljivka si ne more 
preseči porabe v vozlišču i. Ravnovesje med proizvodnjo in porabo zagotavlja enačba (5.41). 
Tehnične omejitve elementov omrežja, pa definira neenačba (5.42). 
Celoten potek postopka za simulacijo vpliva različnih investicijskih kandidatov na izpade 
električne energije v EES prikazuje Sl. 5.8. Postopek sestavljajo naslednji koraki: 
 Najprej pripravimo model EES. Pri tem gre za pripravo topologije omrežja in 
posodobitev injekcij moči v omrežju z meritvami porabe v sistemu za prejšnje 
regulatorno obdobje. Tako pripravljen model EES predstavlja izhodišče za 
ocenjevanje učinkov investicij na zanesljivost sistema. 
 V naslednjem koraku MC simulacija vstopi v zanko, v kateri za vsako obratovalno 
stanje simuliramo izpade električne energije za končne odjemalce na podlagi časovne 
diskretizacije opazovanega obdobja in razpoložljivosti elementov za prejšnje 
regulatorno obdobje, kot to opisuje enačba (5.36). 
 Nato simuliramo pretoke moči v sistemu s pomočjo linearnega programiranja in DC 
metode za izračun pretokov moči. Linearno programiranje omogoča zaznavo deficita 
električne moči v vozliščih sistema, ob upoštevanju omejitev elementov v sistemu. 
 Ko so vsa obratovalna stanja preteklega regulatornega obdobja simulirana, enak 
postopek ponovimo še za vse investicijske kandidate, kot to prikazuje Sl. 5.7. Edina 
razlika je v tem, da namesto meritev injiciranih moči v vozliščih uporabimo njihove 
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njihove implementacije, vzdrževanja in obratovanja v opazovanem obdobju. Cilj analize 
stroškov in koristi je razvrstiti investicijske kandidate glede na njihovo izboljšanje 
zanesljivostnega kazalnika SAIDI za izbrano testno omrežje na denarno enoto. Ker vrednost 
zanesljivostnega kazalnika SAIDI za prejšnje regulatorno obdobje in učinke investicijskih 
kandidatov na izpade električne energije simuliramo s pomočjo MC simulacije, izboljšanje 
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V enačbah (5.43) in (5.44) ΔSAIDIk predstavlja izboljšanje zanesljivostnega kazalnika SAIDI, 
kot posledica investicijskega kandidata k, v predstavlja število simuliranih obratovalnih stanj, 
nn predstavlja število vozlišč v sistemu, su,i,k predstavlja umetno spremenljivko linearnega 
programa v vozlišču i za obratovalno stanje u za investicijskega kandidata k, ∆t predstavlja 
korak simulacije, NT predstavlja število odjemalcev električne energije v sistemu, SAIDI pa 
predstavlja simulirano vrednost kazalnika SAIDI za prejšnje regulatorno obdobje. 
Po izračunu pričakovanih vplivov investicijskih kandidatov na omrežje sledi izračun 
kazalnikov učinkovitosti investicij IEI, na podlagi katerih nato investicijske kandidate 
primerjamo med seboj. Kazalnik IEI za investicijo k izračunamo s pomočjo enačbe: 
 
,





     (5.45) 
kjer ΔSAIDIk predstavlja izboljšanje kazalnika SAIDI kot posledica investicijskega kandidata 
k, Cskup,k predstavlja celoten strošek investicijskega kandidata k v opazovanem obdobju, IC pa 
predstavlja število vseh obravnavanih investicijskih kandidatov. Pri tem celoten strošek 
investicijskega kandidata Cskup,k vključuje začetne stroške Cinv,k, stroške vzdrževanja Cvzd,k in 
stroške upravljanja investicije Cupr,k, zapisano z enačbo: 
 , , , ,skup k inv k vzd k upr kC C C C    . (5.46) 
Da bi razblinili dvom o nepristranskosti kazalnika IEI, ki so ga pri objavi izsledkov v [52] 
izrazili recenzenti, in poiskali najbolj pravičen način za primerjavo različnih investicijskih 
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kandidatov med seboj, smo v sklopu raziskovalnega dela definirali še nekatere druge 
kazalnike učinkovitosti investicij, ki jih predstavljamo v nadaljevanju. Primer uporabe 
predlaganih kazalnikov učinkovitosti investicij in njihovo primerjavo podajamo v sklopu 
študije primera v poglavju 5.3.4. Prvi kazalnik zapišemo kot MCI (angl. Marginal Cost Index) 
in ga definira enačba: 








pri čemer Cskup,k predstavlja celoten strošek investicijskega kandidata k v opazovanem 
obdobju, definiranim z enačbo (5.46), ΔSAIDIk predstavlja izboljšanje kazalnika SAIDI kot 
posledica investicijskega kandidata k in ga definira enačba (5.43), IC pa predstavlja število 
vseh obravnavanih investicijskih kandidatov. Drugi kazalnik, NIEI (angl. Normalized 
Investment Efficiency Index), zapišemo kot: 
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     (5.48) 
in je definiran kot razmerje med normiranim izboljšanjem zanesljivostnega kazalnika SAIDI 
zaradi investicijskega kandidata k, ΔSAIDIk/SAIDI, in celotnim stroškom investicijskega 
kandidata k v opazovanem obdobju, Cskup,k, definiranim z enačbo (5.46). Tretji kazalnik pa 
predstavlja kratica NMCI (angl. Normalized Marginal Cost Index): 







  (5.49) 
in je definiran kot razmerje med celotnim stroškom investicijskega kandidata k v opazovanem 
obdobju, Cskup,k, definiranim z enačbo (5.46), in normiranim izboljšanjem zanesljivostnega 
kazalnika SAIDI zaradi investicijskega kandidata k, ΔSAIDIk/SAIDI. 
Ker je cilj investicijskega načrtovanja EES ekonomsko učinkovito zagotavljanje zanesljivosti 
dobave električne energije, pri načrtovanju investicij stremimo k maksimizaciji skupne vsote 
kazalnikov IEI ali kazalnikov NIEI in/ali minimizaciji skupne vsote kazalnikov MCI ali 
kazalnikov NMCI vseh izvedenih investicijskih kandidatov. Na tem mestu omenimo še to, da 
lahko pri vseh kazalnikih učinkovitosti investicij, ki smo jih definirali zgoraj, za vrednotenje 
zanesljivosti EES namesto kazalnika SAIDI uporabimo tudi katerikoli drug zanesljivostni 
kazalnik EES. Za kazalnik SAIDI smo se v našem primeru odločili zato, ker ga za spremljanje 
neprekinjenosti dobave električne energije v distribucijskem omrežju v Sloveniji uporablja 
tudi slovenski regulator. 
78 Vrednotenje ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti EES 
 
5.3.4 Primer uporabe metode 
Primer uporabe metode povzemamo po [52]. Metodo smo preizkusili na modelu EES, ki 
temelji na realnem distribucijskem sistemu in ga prikazuje Sl. 5.9. Model predstavlja dva 
izvoda s 35 odnjemnimi mesti priključena na razdelilno transformatorsko postajo 110/20 kV 
nazivne moči 31,5 MVA. Pri tem smo s pomočjo zgoraj opisane metodologije med seboj 
primerjali različne investicijske kandidate, da bi določili optimalen investicijski načrt s 
stališča zagotavljanja zanesljivosti EES, saj nam finančna sredstva ne dovoljujejo izvedbe 



















































Sl. 5.9: Model EES 
V sklopu študije primera smo med seboj primerjali 10 različnih investicijskih kandidatov, ki 
jih povzema Tab. 5.1. Predpostavili smo tudi skupni proračun za izvedbo vseh investicij, ki 
znaša 100.000 €. Ker se nekateri investicijski kandidati med seboj izključujejo, saj 
predvidevajo različne investicije v isti del omrežja, kot na primer investicijska kandidata 1 in 
2 v Tab. 5.1, so skupni stroški investicij odvisni od različnih kombinacij investicijskih 
kandidatov, ki jih lahko izvedemo. Skupni stroški vseh investicij se tako gibljejo med 
97.347 €, če izberemo kombinacijo najcenejših investicijskih kandidatov in 199.011 €, če 
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izberemo kombinacijo najdražjih investicijskih kandidatov. Slednje seveda ne moremo 
izvesti, saj je celoten proračun za investicije omejen na 100.000 €.  
Glavni učinek vseh investicijskih kandidatov predstavljenih v Tab. 5.1, predstavlja zvišanje 
razpoložljivosti elementov EES, kajti velja naslednje: 
 Podzemni kabelski vodi niso izpostavljeni ekstremnim vremenskim pojavom, zaradi 
česar je število okvar na teh elementih, v primerjavi z nadzemnimi vodi, manj. 
 Staranje komponent nadzemnih vodov sčasoma privede do povečanega števila 
odpovedi zaradi dotrajanosti opreme. Zamenjava dotrajanega nadzemnega voda z 
novim nadzemnim vodom praviloma privede do zmanjšanja števila okvar na tem 
vodu. 
 Namestitev zaščitne vrvi pri nadzemnih vodih bistveno zmanjša število izpadov 
vodov, saj se z namestitvijo zaščitne vrvi število direktnih udarov strel v fazne 
vodnike zmanjša. 
 
Tab. 5.1: Investicijski kandidati 
 Investicija Lokacija Stroški [€/km] 
1 Zamenjava vodnika z 1,5 km podzemnega kabelskega voda 1A-2A 37.000 
2 Zamenjava vodnika z 1,5 km nadzemnega voda 1A-2A 17.000 
3 Zamenjava vodnika z 1,3 km podzemnega kabelskega voda 4A-5A 37.000 
4 Zamenjava vodnika z 1,3 km podzemnega kabelskega voda 4A-5A 17.000 
5 Namestitev 1,2 km zaščitne vrvi 3A-4A   8.000 
6 Zamenjava vodnika z 1,4 km podzemnega kabelskega voda 1B-2B 37.000 
7 Zamenjava vodnika z 1,4 km nadzemnega voda 1B-2B 17.000 
8 Zamenjava vodnika z 0,8 km podzemnega kabelskega voda 3B-4B 37.000 
9 Zamenjava vodnika z 0,8 km nadzemnega voda 3B-4B 17.000 
10 Namestitev 0,3 km zaščitne vrvi 2B-3B   8.000 
Poudariti je potrebno, da predstavljena metoda investicijske kandidate, ki jih predlagajo SO, 
le primerja med seboj in rangira na podlagi kriterijev, opisanih v poglavju 5.3.3. Metoda sama 
po sebi novih investicijskih kandidatov ne predlaga. V procesu načrtovanja EES je torej 
pomembno, da SO identificirajo prave investicijske kandidate, ki resnično pripomorejo k 
zvišanju zanesljivosti EES. S pomočjo metode pa lahko nato favorizirajo tiste projekte, ki 
imajo za posledico optimalne tehnične in ekonomske učinke. 
Da lahko ugotavljamo učinke investicijskih kandidatov na zanesljivost EES, moramo najprej 
simulirati kazalnik SAIDI za oba izvoda EES za prejšnje regulatorno obdobje. Simulirani 
vrednosti kazalnika SAIDI sta 117,72 min/odj.leto za izvod A in 141,62 min/odj.leto za izvod 
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B. Simulirani vrednosti kazalnika SAIDI se od izmerjenih vrednosti razlikujejo za manj kot 
eno minuto na uporabnika na leto. Na račun simulacijskega časa lahko pri simulaciji 
dosežemo še večjo natančnost rezultatov. To storimo s pomočjo nadaljnjega krajšanja koraka 
simulacije, ki v tem primeru znaša 5 sekund.  
Naslednji korak v postopku ocenjevanja učinkovitosti investicij v EES predstavlja simulacija 
učinkov investicijskih kandidatov na izpade v EES in posledično na zanesljivostni kazalnik 
SAIDI za oba izvoda. To storimo s simulacijo učinkov vseh investicijskih kandidatov na 
izpade v omrežju, pri čemer razpoložljivost elementov v sistemu prilagajamo, kot to 
predvidevajo obravnavani investicijski kandidati. Rezultati, ki jih povzema Tab. 5.2, kažejo 
na to, da vsi investicijski kandidati izboljšujejo zanesljivost EES, saj se z izvedbo 
kateregakoli od predlaganih investicijskih kandidatov zanesljivostni kazalnik SAIDI zniža. 
 
Tab. 5.2: Primerjava investicijskih kandidatov 
Izvod A 
Investicijski kandidat 1 2 3 4 5 
Izmerjen SAIDI [min/odj.leto] 117,72 117,72 117,72 117,72 117,72 
Simuliran SAIDI [min/odj.leto] 
(pred investiranjem)  117,18 117,18 117,18 117,18 117,18 
Simuliran SAIDI [min/odj.leto] 
(po investiranju)  102,59 113,88 113,66 116,49 113,43 
Celoten strošek investicije [€] 55.833 25.500 47.878 21.998 9936 
IEI [min/odj.leto€] 2,61e-04 1,29e-04 7,35e-05 3,14e-05 3,77e-04 
MCI [odj.leto€/min] 3827 7727 13.602 31.881 2650 
NIEI [€-1] 2,23e-06 1,10e-06 6,27e-07 2,68e-07 3,22e-06 
NMCI [€] 448.424 905.482 1.593.848 3.735.834 310.480 
Izvod B 
Investicijski kandidat 6 7 8 9 10 
Izmerjen SAIDI [min/odj.leto] 141.62 141.62 141.62 141.62 141.62 
Simuliran SAIDI [min/odj.leto] 
(pred investiranjem)  140.86 140.86 140.86 140.86 140.86 
Simuliran SAIDI [min/odj.leto] 
(po investiranju)  110.57 135.02 136.02 139.99 138.21 
Celoten strošek investicije [€] 53,391 23,800 29,341 13,481 2,632 
IEI [min/odj.leto€] 5,67e-04 2,45e-04 1,65e-04 6,45e-05 1,01e-03 
MCI [odj.leto€/min] 1.763 4.075 6.062 15.495 993 
NIEI [€-1] 4,03e-06 1,74e-06 1,17e-06 4,58e-07 7,15e-06 
NMCI [€] 248.288 574.053 853.920 2.182.682 139.903 
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Da bi pokazali prednosti uporabe predlagane investicijske metode v procesu načrtovanja EES, 
primerjamo naslednji dve investicijski strategiji: 
 strategija A: SO pri investiranju ne uporabljajo predlagane metode, pač pa poskušajo 
maksimirati število izvedenih investicij v okviru investicijskega proračuna. 
 strategija B: SO izvedejo tiste projekte, ki jih predlagana metoda prepozna kot 
najboljše za cenovno učinkovito zagotavljanje zanesljivosti EES. 
Pri prvi investicijski strategiji, bi SO izbrali investicijske kandidate 10, 5, 9, 4, 7 in 2, saj 
njihovi skupni stroški znašajo 97.347 €. Izbrane investicije izboljšujejo zanesljivostni 
kazalnik SAIDI za 17,10 min/odj.leto. Kazalnike IEI vseh obravnavanih investicijskih 
kandidatov in stroške njihove izvedbe prikazuje Sl. 5.10. Izbrane investicije so poudarjene s 
črno barvo. 
 
Sl. 5.10: Stroški in IEI kazalniki investicijskih kandidatov pri strategiji A 
Pri drugi investicijski strategiji pa investicijski načrt izdelamo s pomočjo predlagane 
investicijske metode. Pri tem iščemo tiste investicijske kandidate, ki na podlagi kazalnikov 
IEI, MCI, NIEI in NMCI izkazujejo največje izboljšanje kazalnika SAIDI ob omejenih 
finančnih sredstvih. V tem primeru so investicijska sredstva omejena na 100.000 €. Rezultate 
prikazujeta Tab. 5.2 in Sl. 5.11. 
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Sl. 5.11: Stroški in IEI kazalniki investicijskih kandidatov pri strategiji B 
Uporaba predlagane investicijske metode poda naslednji vrstni red izvedbe investicijskih 
kandidatov: 10, 6, 5, 1, 7, 8, 2, 3, 9 in 4. Izbrani investicijski kandidati so na Sl. 5.11 označeni 
s črno barvo. Ker se investicijska kandidata 6 in 7 med seboj izključujeta, ima pri investiranju 
investicijski kandidat 6 prednost, saj je njegov učinek na izboljšanje zanesljivosti EES večji 
kot učinek investicijskega kandidata 7. Zaradi omejenih investicijskih sredstev, ki znašajo 
100.000 €, v končnem investicijskem načrtu ostanejo investicijski kandidati: 10, 6, 5 in 8. 
Njihovi skupni stroški znašajo 95.300 €. Pri tem je potrebno poudariti, da ima investicijski 
kandidat 1 višji kazalnik učinkovitosti investicije IEI kot investicijski kandidat 8, vendar ga 
ne moremo izvesti, saj bi v primeru izvedbe skupni stroški presegli razpoložljiva sredstva. 
Izbrani investicijski kandidati izboljšujejo zanesljivostni kazalnik SAIDI za 
41,53 min/por.leto. Primerjavo obeh investicijskih strategij povzema Tab. 5.3. 
 
Tab. 5.3: Primerjava dveh različnih investicijskih strategij 
Investicijska strategija Strategija A 
Maksimizacija števila 
izvedenih investicij 




sredstva [€] 100.000 100.000 
Izboljšanje kazalnika SAIDI 
[min/odj.leto] 17,10 41,53 
Število izvedenih investicij 6 4 
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Investicijska strategija Strategija A 
Maksimizacija števila 
izvedenih investicij 






























 [€] 7.848.435 1.552.592 
Iz primerjave rezultatov obeh investicijskih strategij, ki jih povzema Tab. 5.3, lahko 
zaključimo, da uporaba predlagane metode za načrtovanje investicij v EES zagotavlja večje 
izboljšanje zanesljivosti EES, kljub temu, da je število izvedenih investicijskih kandidatov 
manjše. Pri tem je potrebno poudariti, da pri vrednotenju investicijskih kandidatov višje 
vrednosti kazalnikov IEI in NIEI na podlagi enačb (5.45) in (5.48), pomenijo večjo 
učinkovitost investicije s stališča zagotavljanja zanesljivosti EES, pri kazalnikih MCI in 
NMCI pa je logika, na podlagi enačb (5.47) in (5.49), ravno obratna, saj manjše vrednosti 
kazalnikov pomenijo večjo učinkovitost investicij. Sl. 5.12 predstavlja rangiranja 
investicijskih kandidatov s pomočjo vseh predstavljenih kazalnikov učinkovitosti investicij. 
Ugotovimo lahko, da uporaba kateregakoli izmed predstavljenih kazalnikov učinkovitosti 
investicij, vodi k enakemu rangiranju investicijskih kandidatov. 
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6 ZAGOTAVLJANJE ZANESLJIVOSTI EES S 
POMOČJO ELEKTRIČNIH VOZIL 
V poglavju 6 predstavljamo izsledke raziskav na področju zagotavljanja zanesljivosti EES s 
pomočjo EV, ki smo jih opravili v sklopu te doktorske disertacije. Vsebinsko lahko poglavje 
razdelimo na dva dela. V prvem delu poglavja na testnem EES, medsebojno primerjamo 
različne strategije polnjenja in praznjenja EV z vidika njihovega vpliva na zanesljivost EES. 
Pri tem primerjamo neoptimalno polnjenje EV, torej polnjenje, kjer vsak uporabnik svoje 
vozilo priključi na električno omrežje takoj po končani vožnji, optimalno polnjenje EV s 
ciljem minimizacije prevoznih stroškov, in optimalno polnjenje EV s ciljem maksimizacije 
zanesljivosti EES. Za potrebe simulacije navedenih strategij polnjenja in praznjenja EV smo 
za vsako izmed obravnavanih strategij razvili optimizacijski algoritem polnjenja in praznjenja 
EV, ki s pomočjo optimizacije časa in trajanja polnjenja EV zasleduje cilje izbrane strategije. 
Optimizacijska algoritma za minimizacijo stroškov električne energije za vožnjo EV in 
maksimizacijo zanesljivosti EES predstavljata izvirna znanstvena prispevka doktorske 
disertacije in sta podrobno predstavljena v poglavju 6.3 in literaturi [106], [107]. Še pred tem 
pa v poglavju 6.1 najprej predstavimo celoten potek primerjave različnih strategij polnjenja in 
praznjenja EV, ki mu nato v poglavju 6.2 sledi opis metodologije priprave vhodnih podatkov 
potrebnih za simuliranje različnih strategij polnjenja in praznjenja EV. Prvi del poglavja, ki se 
osredotoča predvsem na tehnične vidike zagotavljanja zanesljivosti EES, vsebinsko zaključuje 
analiza vpliva vseh obravnavanih strategij polnjenja in praznjenja EV na zanesljivost EES, ki 
je predstavljena v poglavju 6.4. Razprava o ekonomiki zagotavljanja zanesljivosti EES s 
pomočjo EV sledi v drugem delu poglavja.  
V poglavju 6.5 prikazujemo rezultate ekonomske analize zagotavljanja sistemske rezerve 
moči v EES, pri čemer primerjamo dva načina zagotavljanja rezerve moči. Prvi način 
predstavlja klasičen način zagotavljanja rezerve moči v EES, torej z izgradnjo novih 
proizvodnih zmogljivosti, drugi način pa predstavlja zagotavljanje rezerve moči s pomočjo 
EV. Oba načina zagotavljanja rezerve moči smo prav tako simulirali na testnem EES, ki smo 
ga v prvem delu poglavja uporabili za primerjavo učinkov različnih strategij polnjenja in 
praznjenja EV na zanesljivost EES. Analiza se osredotoča predvsem na stroške SO za 
zagotavljanje rezerve moči in stroške električne energije za vožnjo EV. Kot merilo za 
primerjavo učinkovitosti različnih načinov zagotavljanja rezerve moči v EES smo uporabili 
kazalnik normiranih mejnih stroškov NMCI, ki nam podaja razmerje med celotnimi stroški 
določene rešitve za zagotavljanje rezerve moči v EES, ΔTC, in izboljšavo zanesljivostnih 
kazalnikov LOLE in EENS, ΔLOLE in ΔEENS [52], [106], [107]. Kazalnik predstavlja enega 
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izmed izvirnih prispevkov v doktorski disertaciji in je podrobneje predstavljen v poglavju 
5.3.3 ter referencah in [52] in [106]. 
6.1 Postopek primerjave različnih strategij polnjenja in 
praznjenja EV 
Postopek optimizacije polnjenja in praznjenja EV, s katerim želimo prikazati vpliv različnih 
strategij polnjenja in praznjenja EV na zanesljivost EES in ekonomsko ovrednotiti možnost 
zagotavljanja zanesljivosti EES s pomočjo EV, prikazuje Sl. 6.1. 
Energijske potrebe EV za vožnjo






SC2: Optimizacija profila porabe ð  maksimizacija zanesljivosti EES
SC3: Minimizacija stroškov energije za vožnjo EV




Analiza stroškov in koristi
 
Sl. 6.1: Postopek primerjave različnih strategij polnjenja in praznjenja EV 
Kot smo že uvodoma dejali, lahko postopek razdelimo na dva vsebinska dela, tehničnega in 
ekonomskega, pri čemer tehnični del zajema naslednje korake: 
 Priprava vhodnih podatkov. 
 Reduciranje scenarijev. 
 Predstavitev optimizacijskih modelov za različne strategije polnjenja in praznjenja 
EV. 
 Izračun zanesljivostnih kazalnikov EES. 
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Ekonomski del pa predstavlja: 
 Primerjava stroškov za vožnjo pri različnih strategijah polnjenja in praznjenja EV. 
 Analiza ekonomskih možnosti zagotavljanja rezerve moči s pomočjo EV. 
Vse sklope postopka primerjave različnih strategij polnjenja in praznjenja EV podrobneje 
predstavljamo v nadaljevanju, v poglavjih od 6.2 do vključno 6.5, zato na tem mestu 
podajamo le kratek opis vsakega posameznega sklopa. 
Uvodoma se v sklopu postopka za optimizacijo polnjenja in praznjenja EV pripravi nabor 
podatkov, potrebnih za realizacijo različnih strategij polnjenja in praznjenja EV. V sklop 
priprave vhodnih podatkov sodi priprava časovnih serij energijskih potreb EV za vožnjo, 
porabe električne energije v EES in cen električne energije na trgu z električno energijo. Pri 
tem si zaradi negotovosti različnih dejavnikov, ki vplivajo na omenjene veličine, pomagamo z 
MC simulacijsko metodo. Z uporabo MC metode simuliramo veliko število različnih 
scenarijev za vse tri vhodne časovne serije, ki pa jih nato zaradi lažje obravnave s pomočjo K-
means metode zreduciramo na tri reprezentativne scenarije, ki služijo kot izhodiščno stanje 
EES pri simulaciji vseh treh načinov polnjenja in praznjenja EV. Pripravo vhodnih podatkov 
in reduciranje scenarijev podrobneje predstavljamo v poglavju 6.2. 
Pripravi vhodnih podatkov sledi definicija optimizacijskih modelov v skladu z različnimi 
načini polnjenja in praznjenja EV. Kot smo že zapisali v uvodu, prvi model polnjenja in 
praznjenja EV predstavlja neoptimalno polnjenje in praznjenje EV, torej polnjenje, kjer vsak 
uporabnik svoje vozilo priključi na električno omrežje takoj po končani vožnji. Drugi model 
predstavlja optimizacijo diagrama porabe električne energije v EES z namenom 
maksimizacije zanesljivosti EES. Tretji model polnjenja in praznjenja EV pa predstavlja 
minimizacijo stroškov energije potrebne za vožnjo EV s pomočjo optimizacije nakupa in 
prodaje energije iz baterij EV na trgu z električno energijo. Pri tem optimizacijske probleme 
formuliramo v obliki linearnih programov (LP) in jih nato rešujemo z ustreznimi 
programskimi paketi za reševanje linearnih optimizacijskih problemov. Osnove linearnega 
programiranja podajamo v poglavju 5.2.2.1.2. Optimizacijski problemi se med seboj 
razlikujejo predvsem v kriterijskih funkcijah, ki določajo cilje optimizacije, omejitve pa pri 
vseh treh načinih polnjenja in praznjenja EV ostajajo enake. Kot bomo pokazali v 
nadaljevanju poglavja, omejitve predstavljajo predvsem tehnične lastnosti EV in potrebe 
oziroma navade uporabnikov EV. Optimizacijske modele polnjenja in praznjenja EV 
podrobneje predstavljamo v poglavju 6.3. 
Postopek primerjave različnih strategij polnjenja in praznjenja EV zaokrožuje analiza 
stroškov in koristi vseh predstavljenih načinov polnjenja in praznjenja EV. Pri tem se 
osredotočamo predvsem na vpliv različnih strategij polnjenja in praznjenja EV na zanesljivost 
EES, ki jo vrednotimo s pomočjo zanesljivostnih kazalnikov LOLE in EENS in ekonomsko 
izvedljivost zagotavljanja zanesljivosti EES s pomočjo EV. Za vrednotenje zanesljivosti EES 
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smo izbrali kazalnika LOLE in EENS zato, da bi bile ugotovitve v sklopu doktorske 
disertacije primerljive z ugotovitvami drugih avtorjev, saj kazalnika LOLE in EENS v svojih 
raziskavah uporablja mnogo drugih avtorjev [42], [43], [48]. Vpliv strategije polnjenja in 
praznjenja EV na zanesljivost EES predstavljamo v poglavju 6.4, ekonomiko zagotavljanja 
zanesljivosti EES s pomočjo EV obravnava poglavje 6.5. 
6.2 Priprava vhodnih podatkov in reduciranje scenarijev 
V prvem koraku pripravimo vse potrebne vhodne podatke za izvedbo simulacij različnih 
strategij polnjenja in praznjenja EV na zanesljivost EES. Kot prikazuje Sl. 6.1 za izvedbo 
simulacij potrebujemo naslednje časovne serije:  
 Časovni potek potreb energije za vožnjo EV. 
 Časovni potek porabe električne energije v EES. 
 Časovni potek cen električne energije na trgu z električno energijo. 
Zaradi negotovosti vhodne podatke pripravimo stohastično, s pomočjo metode MC, kot to 
predlagata referenci [30] in [108]. Naključno krivuljo energije potrebne za vožnjo EV v uri h, 
Dh, definira enačba: 
    , ,1h h h k h kD RU RND    , (6.1) 
kjer δh predstavlja najverjetnejšo moč porabe določene flote EV (lahko se obravnavajo 
posamezna vozila ali pa flote, gre za enak princip) v uri h, RUh,k in RNDh,k pa sta naključni 
komponenti moči porabe v uri h pri scenariju k z enakomerno in normalno porazdelitvijo, [30] 
in [108]. Pri tem potrebujemo naključno komponento RUh,k z enakomerno porazdelitvijo zato, 
da dovoljuje uporabo EV k tudi v primeru, ko se pričakuje, da je v uri h spremenljivka δh 
enaka 0. Parametre naključne komponente z normalno porazdelitvijo pa določimo glede na 
pričakovanja. V kolikor predstavljena definicija ne odraža dejanskega stanja, pa bi se na tem 
mestu lahko uporabila tudi kakšna drugačna definicija potreb EV po energiji za vožnjo. 
Ker je obnašanje uporabnikov EV nepredvidljivo in posledično negotovo, moramo to 
negotovost upoštevati pri določanju števila vseh EV, ki so v določenem trenutku pripravljeni 
sodelovati pri procesu optimizacije polnjenja in praznjenja EV. Na podlagi ugotovitev v 
literaturi [109]-[112] predpostavljamo, da je v vsakem trenutku na določenem geografskem 
področju za sodelovanje pri procesu optimizacije polnjenja in praznjenja, na voljo vsaj 90 % 
vseh EV, kar pomeni, da smo pri simulacijah različnih strategij polnjenja in praznjenja EV za 
razpoložljivost EV privzeli vrednost 0,9. 
Podobno kot vozne diagrame tudi časovni potek porabe v EES določimo stohastično s 
pomočjo MC metode in enačbe: 
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  , ,1h k h h kP p RNP   , (6.2) 
kjer ph predstavlja srednjo vrednost napovedane porabe energije v uri h, RNPh,k pa je 
naključna komponenta z normalno porazdelitvijo v uri h pri scenariju k, [30] in [108]. 
Enako enačbo uporabimo tudi za pričakovane cene električne energije na trgu z električno 
energijo: 
  , ,1h k h h kC c RNC   , (6.3) 
pri čemer je ch srednja vrednost napovedane cene električne energije v uri h, RNCh,k pa je 
naključna komponenta z normalno porazdelitvijo v uri h pri scenariju k. 
Zaradi stohastične narave vhodnih podatkov smo scenarije izdelali s pomočjo metode MC. Da 
bi zmanjšali kompleksnost optimizacijskega problema, vsakega scenarija nismo obravnavali 
posebej, temveč smo jih združili v tri reprezentativne scenarije s pomočjo metode za 
grupiranje podatkov K-means. Pri tem smo uporabili programski paket GAMS/SCENRED, ki 
je za podobne namene v literaturi pogosto uporabljen [30], [113], [114]. Predstavitev metode 
K-means podajamo v nadaljevanju, v poglavju 6.2.1. 
Ko so reprezentativni scenariji pripravljeni, se vhodni podatki ne spreminjajo več, kar 
omogoči izvedbo optimizacijskega postopka za vse scenarije. V nadaljevanju doktorske 
naloge indeks k, ki označuje scenarij, v enačbah opustimo.  
6.2.1 Metoda K-means 
V poglavju 6.2.1 podajamo kratek opis metode K-means, ki se uporablja za grupiranje 
podatkov. Teorijo povzemamo po literaturi [115].  
Grupiranje podatkov je proces pri katerem neko večje število elementov (predmetov, besed, 
točk v prostoru itd.) po določenem kriteriju logično razdelimo v manjše skupine. Delitev v 
skupine lahko opravimo na podlagi kvalitativnih ali pa kvantitativnih meril. Pri metodi K-
means imamo v splošnem z elementov Xi, i = 1…z, ki jih želimo razvrstiti v o skupin, pri 
čemer vsak element uvrstimo le v eno skupino. Cilj K-means metode je minimizacija kvadrata 












X , (6.4) 
pri čemer funkcija d(X, µi) predstavlja evklidsko normo, ki jo definira enačba: 
   2, i id   X X , (6.5) 
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X , (6.6) 
pri čemer je Ci set podatkov, ki pripadajo skupini i.  
Slabost metode za grupiranje podatkov K-means pa predstavlja odvisnost njenega uspeha od 
pravilne izbire števila skupin v katere želimo razvrstiti podatke in izbire začetnega položaja 
težišč skupin. Pravilna izbira števila skupin, v katere želimo razvrstiti podatke, se kaže v tem, 
da je v množici elementov n, ki jih želimo razvrstiti v skupine, ravno toliko vsebinsko 
sorodnih skupin elementov, kot smo predvideli različnih skupin. Napačna izbira začetnega 
položaja težišč skupin, lahko vodi do lokalnega optimuma, kjer niso vsi podatki pravilno 
razvrščeni v skupine po svoji sorodnosti. Kot smo že omenili zgoraj, pri K-means metodi 
sorodnost podatkov ugotavljamo z njihovo oddaljenostjo od težišča skupine, ki jo merimo z 
evklidsko normo, enačba (6.5). 
6.3 Optimizacijski modeli polnjenja in praznjenja EV 
V poglavju 6.3 podajamo definicije optimizacijskih modelov za simulacijo različnih strategij 
(ST) polnjenja in praznjenja EV. V okviru doktorske disertacije obravnavamo naslednje 
strategije polnjenja in praznjenja EV: 
 ST1: Neoptimalno polnjenje EV, pričetek polnjenja EV je takoj po končani vožnji. 
 ST2: Optimalno polnjenje EV s ciljem maksimizacije zanesljivosti EES. 
 ST3: Optimalno polnjenje EV s ciljem minimizacije stroškov za vožnjo EV. 
Pri prvi strategiji polnjenja in praznjenja EV pravzaprav ne gre za optimizacijo polnjenja in 
praznjenja EV, saj simuliramo stanje, ko uporabniki svoja EV priklopijo na električno 
omrežje takoj po končni vožnji. Rezultati simulacije služijo kot izhodišče za primerjavo 
ostalih dveh strategij polnjenja in praznjenja EV. 
Pri drugi strategiji polnjenja in praznjenja EV gre za preoblikovanje diagrama porabe 
električne energije v EES, s ciljem maksimirati zanesljivost EES. Pri tem lahko rezervo moči, 
ki jo zagotavljamo s pomočjo EV, razumemo tudi kot prilagajanje odjema v EES. Ideja 
prilagajanja odjema v EES je splošno znana in dobro utemeljena v okviru uravnavanja porabe 
v EES, na kar raže veliko število referenc na omenjeno tematiko v literaturi [116]-[118]. 
Pri tretji strategiji polnjenja in praznjenja EV pa EV ne sodelujejo pri zagotavljanju nobene 
sistemske storitve, pač pa jih polnimo na način, da so stroški energije potrebne za vožnjo 
minimalni. Pri tem EV polnimo ob urah ko je cena električne energije na trgu nizka, ko pa je 
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cena energije na trgu visoka, energijo iz EV vračamo nazaj v sistem. Pri tem predpostavljamo, 
da lahko EV sodelujejo na urnem trgu z električno energijo, kar pomeni, da za simulacijo 
tretje strategije polnjenja in praznjenja EV potrebujemo napovedi urnih cen električne 
energije na trgu z električno energijo. 
Za simulacijo opisanih strategij polnjenja in praznjenja EV potrebujemo za vsako strategijo 
posebej definirati optimizacijski model, s pomočjo katerega optimiramo čas in trajanje 
polnjenja EV. Pri tem je potrebno definirati kriterijske funkcije in omejitve, kot to 
predvidevajo enačbe (5.1) do (5.3) v poglavju 5.2.2. Ker gre pri prvi strategiji za neoptimalno 
polnjenje in praznjenje EV, optimizacijskega modela za prvo strategijo ne predstavljamo. Za 
strategiji polnjenja in praznjenja EV z namenom maksimizacije zanesljivosti EES in 
minimizacijo stroškov energije za vožnjo, pa optimizacijska modela predstavljamo v 
nadaljevanju poglavja. 
6.3.1 Optimizacijski model za maksimizacijo zanesljivosti EES 
Pri strategiji ST2 gre za optimalno polnjenje EV s ciljem maksimizacije zanesljivosti EES, pri 
čemer zanesljivost EES vrednotimo s pomočjo zanesljivostnih kazalnikov LOLE in EENS, ki 
podajata informacijo o pričakovani zadostnosti sistema, ki je del zanesljivosti EES. Kazalnika 
sta podrobneje predstavljena v poglavju 2 in referenci [18]. 








  , (6.7) 
pri čemer pu predstavlja verjetnost u-tega obratovalnega stanja agregatov v sistemu. tu 
odčitamo iz urejenega diagrama porabe in predstavlja čas, v katerem poraba v sistemu presega 
proizvodnjo Pu, g pa predstavlja število vseh možnih obratovalnih stanj agregatov v sistemu. 
V sistemu z a agregati je takšnih stanj 2a, saj je lahko vsak agregat v stanju normalnega 
obratovanju z verjetnostjo A, ali pa agregat ne obratuje, z verjetnostjo ki jo določa njegova 
nerazpoložljivost U = 1-A. Pri velikem številu agregatov v sistemu je posledično izračun 
kazalnikov LOLE in EENS računsko zahtevna operacija. Sl. 6.2 prikazuje urejen diagram 
porabe z grafično predstavitvijo časa tu. 
Na Sl. 6.2 urejen diagram porabe v EES ne predstavlja gladka črta, kot je to po navadi v 
literaturi, npr. v [2], pač pa ga predstavlja lomljena črta. Do lomljene črte pride zaradi 
diskretizacije časovnega prostora v katerem simuliramo različne strategije polnjenja in 
praznjenja EV. V primeru na sliki je časovno obdobje simulacije razdeljeno na 24 enakih 
delov, kar pomeni, da je urejen diagram porabe sestavljen iz 24 odsekoma ravnih črt, pri 
čemer znotraj enega časovnega intervala predpostavimo konstantno porabo. Na sliki prikazan 
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primer bi lahko predstavljal obdobje enega dneva, pri čemer bi simulacijski korak 
predstavljala ena ura. S krajšanjem intervala simulacije se tudi urejen diagram porabe vse bolj 










Sl. 6.2: Urejen diagram porabe in prikaz časa tu 








  , (6.8) 
pri čemer wu predstavlja nedobavljeno energijo zaradi izpada proizvodnje agregatov v u-tem 
obratovalnem stanju, Sl. 6.2. Ostale spremenljivke v enačbi imajo enak pomen kot 
spremenljivke v enačbi (6.7). 
Sedaj lahko definiramo optimizacijski model, ki ga bomo uporabili pri simulaciji strategije 
polnjenja in praznjenja EV ST2. Da bi maksimirali zanesljivost EES, je potrebno kazalnika 
LOLE in EENS minimizirati. Pri minimizaciji kazalnika LOLE kriterijsko funkcijo 
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Indikatorske spremenljivke optimizacijskega problema so binarne spremenljivk, ki lahko 
zavzamejo vrednost 1 ali 0, odvisno od pogoja (6.10), ki ga za obratovalni stanji u in u+1 
grafično prikazuje Sl. 6.3. Z xh in bh označujemo energijo polnjenja oziroma praznjenja EV v 
uri h. Simbola Ph in Pu predstavljata porabo električne energije v izhodiščnem stanju in 
preostalo moč v sistemu v u-tem obratovalnem stanju agregatov. Spremenljivki xh in bh sta 
zvezni spremenljivki in predstavljata energijo polnjenja in praznjenja EV v uri h. Posledično 
Ph+xh-bh v enačbi (6.10) in na Sl. 6.3 predstavlja optimalen diagram porabe v uri h, torej 
diagram porabe pri katerem je zanesljivost EES maksimalna. Sl. 6.2 prikazuje urejen diagram 
porabe električne energije Ph, prikazane z odebeljeno črto na Sl. 6.3.  
Čas
Optimalni profil porabe (Ph+xh-bh)
Pu





Optimalni profil porabe (Ph+xh-bh)
Pu+1




Stanje u Stanje u+1
Sl. 6.3: Indikatorske spremenljivke α 
Definiciji kriterijske funkcije sledi definicija omejitev optimizacijskega problema, ki jih 
predstavljajo predvsem tehnične lastnosti EV in potrebe oziroma navade uporabnikov EV. 
Kriterijsko funkcijo (6.9) omejujejo naslednje omejitve: 
 1E EIS , (6.11) 
 1
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
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 1, ,h hE D h H   , (6.17) 
 0 1, ,hE h H   , (6.18) 
 0 1, ,hx h H   , (6.19) 
 0 1, ,hb h H   , (6.20) 
pri čemer ηc in ηd predstavljata izkoristka polnjenja in praznjenja baterij EV. Eh predstavlja 
razpoložljivo energijo v baterijah EV na začetku ure h, EIS pa predstavlja shranjeno energijo 
v baterijah EV v izhodiščnem stanju, pri katerem pričnemo z optimizacijo polnjenja in 
praznjenja EV. Dh predstavlja potrebno energijo EV za vožnjo v uri h. Optimizacijski model 
vsebuje tudi omejitvi hitrosti polnjenja in praznjenja baterij, ki ju predstavljata simbola Lc in 
Ld. Simbol Kbat predstavlja kapaciteto vseh razpoložljivih baterij, H pa predstavlja število ur 
opazovanega obdobja. 
Enačba (6.11) zagotavlja energijo potrebno za vožnjo EV v prvi uri, za uro h pa energijsko 
bilanco zagotavlja enačba (6.12). Razpoložljiva energija v baterijah EV v uri h, Eh, je odvisna 
od količine razpoložljive energije EV v predhodni uri, Eh-1, napolnjeni energiji v predhodni 
uri, xh-1, izpraznjeni energiji v predhodni uri, bh-1, v kolikor so EV sodelovala na trgu z 
električno energijo, in energijskih potreb za vožnjo v predhodni uri, Dh-1. Neenačba (6.13) 
zagotavlja energijo potrebno za vožnjo EV v uri h+1, Dh+1. Skupno kapaciteto vseh baterij 
upoštevamo s pomočjo neenačbe (6.14), hitrosti polnjenja in praznjenja EV pa omejujeta 
neenačbi (6.15) in (6.16). Neenačba (6.17) preprečuje, da bi bilo energije shranjene v 
baterijah EV na začetku ure h, Eh, manj, kot so potrebe za vožnjo EV v uri h, Dh. Preostale 
omejitve (6.18)-(6.20) zagotavljajo, da so optimizacijske spremenljivke E, x in b pozitivne v 
vseh simuliranih stanjih. Ker pri optimizaciji EV združujemo v flote, omejitve 
optimizacijskega modela ne vsebujejo enačb, ki bi omejevale hkratno polnjenje oziroma 
praznjenje EV in vožnje EV. Predpostavljamo namreč, da je v vsakem trenutku na voljo 
določeno število EV, ki lahko sodelujejo pri optimizaciji. 
V trenutno obliki optimizacijski problem, ki ga definirajo enačbe (6.9)-(6.20), zaradi pogoja 
(6.10) ne moremo reševati kot mešano-celoštevilsko linearno programiranje ali MILP (angl. 
Mixed Integer Linear Programming), ampak je potrebno pogoj (6.10) s pomočjo binarnih 
spremenljivk α pretvoriti v obliko: 
  1 ,1 1, ,g,  1, ,h h u h u hx b P P M u h H           , (6.20) 
 2 , 1, ,g, 1, ,uh h h u hx b P P M u h H        , (6.21) 
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pri čemer sta M1 in M2 primerno visoki zgornji meji omejitve. Po preoblikovanju omejitve 
(6.10) pa optimizacijski model dobi standardno obliko mešano-celoštevilskega linearnega 
programiranja, ki ga lahko rešimo s pomočjo primernega programskega paketa za reševanje 
linearnih optimizacijskih problemov. 
Če za vrednotenje zanesljivosti EES pri optimizaciji polnjenja in praznjenja EV namesto 
kazalnika LOLE uporabimo kazalnik EENS, kriterijska funkcija optimizacijskega problema 




ST EENS u u u h h h u u h
u u h
Min I EENS p w p P x b P 
  
 
       
 
   , (6.22) 
pri čemer omejitve optimizacijskega problema ostajajo enake kot pri minimizaciji kazalnika 
LOLE in jih definirajo enačbe in neenačbe (6.11)-(6.20), velja pa tudi: 
 , 0 1, , , 1, ,h h h u u hP x b P u g h H         , (6.23) 
 , 0 1, , , 1, ,u h u g h H      , (6.24) 
pri čemer γu,h predstavlja dodatne zvezne spremenljivke optimizacijskega problema. Ker v 
tem primeru ne potrebujemo indikatorskih spremenljivk, optimizacijski problem dobi obliko 
navadnega linearnega programa, ki ga lahko rešujemo s standardnimi postopki za reševanje 
linearnih programov. 
6.3.1.1 Maksimizacija zanesljivosti EES ob upoštevanju omrežja 
V poglavju 6.3.1.1 podajamo definicijo optimizacijskega modela za maksimizacijo 
zanesljivostnih kazalnikov LOLE in EENS s pomočjo EV, ob upoštevanju omejitev omrežja. 
Kriterijsko funkcijo za minimizacijo zanesljivostnega kazalnika LOLE že poznamo iz 
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 
   , (6.25) 















    

. (6.26) 
V definiciji nastopa nova spremenljivka Pcur,u,h, ki predstavlja nedobavljeno električno 
energijo v sistemu v uri h, kot posledica obratovalnega stanja u. Iz definicije sledi, da lahko 
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indikatorske spremenljivke zavzamejo vrednost 0 ali 1, odvisno od tega ali je v uri h v 
katerem izmed vozlišč v sistemu, kot posledica obratovalnega stanja u, prišlo do primanjkljaja 
električne energije. Sledi zapis omejitev optimizacijskega problema, ki ga lahko vsebinsko 
razdelimo v dva sklopa, in sicer na enačbe, ki popisujejo tehnične omejitve EV in potrebe 
oziroma navade uporabnikov EV in enačbe, ki popisujejo tehnične omejitve omrežja.  
Prvi sklop enačb, ki popisuje tehnične omejitve in navade voznikov EV že poznamo, in sicer 
iz definicije optimizacijskega modela v prejšnjem poglavju, pri čemer pa dobijo enačbe 
dodaten indeks i, ki predstavlja i-to vozlišče sistema. Pri izračunu zanesljivostnih kazalnikov, 
ob upoštevanju omejitev omrežja, je potrebno namreč obravnavati vsako vozlišče v sistemu 
posebej, kot to predvideva metodologija za izračun zanesljivostnih kazalnikov, ki smo jo 
podrobno predstavili v poglavju 2.3.3.4. Omejitve polnjenja in praznjenja EV lahko tako 
zapišemo z naslednjim naborom enačb in neenačb: 
 ,1 1, ,i iE EIS i nn   , (6.27) 
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 , ,0 1, , , 1, ,c i h c bat ix L K h H i nn      , (6.31) 





L K h H i nn

      , (6.32) 
 , , 1, , , 1, ,i h i hE D h H i nn     , (6.33) 
 , 0 1, , , 1, ,i hE h H i nn     , (6.34) 
 , 0 1, , , 1, ,i hx h H i nn     , (6.35) 
 , 0 1, , , 1, ,i hb h H i nn     . (6.36) 
Pri tem se pomen uporabljenih simbolov in vsebinski pomen enačb ne razlikuje od enačb iz 
prejšnjega poglavja, vendar pa zaradi večje preglednosti in lažjega razumevanja v 
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nadaljevanju ponovno podajamo vsebinsko razlago uporabljenih simbolov in enačb. V 
enačbah (6.27) do (6.36) predstavljata simbola ηc in ηd izkoristka polnjenja in praznjenja 
baterij EV. Ei,h predstavlja razpoložljivo energijo v baterijah EV v vozlišču i na začetku ure h, 
EISi pa predstavlja shranjeno energijo v baterijah EV v vozlišču i v izhodiščnem stanju, pri 
katerem pričnemo z optimizacijo polnjenja in praznjenja EV. Di,h predstavlja potrebno 
energijo EV v vozlišču i za vožnjo v uri h. Optimizacijski model vsebuje tudi omejitvi hitrosti 
polnjenja in praznjenja baterij, ki ju predstavljata simbola Lc in Ld. Simbol Kbat,i predstavlja 
kapaciteto vseh razpoložljivih baterij EV v vozlišču i, H pa predstavlja število ur opazovanega 
obdobja. Enačba (6.27) zagotavlja energijo potrebno za vožnjo EV v prvi uri, za uro h pa 
energijsko bilanco zagotavlja enačba (6.28). Razpoložljiva energija v baterijah EV v vozlišču 
i v uri h, Ei,h, je odvisna od količine razpoložljive energije EV v predhodni uri, Ei,h-1, 
napolnjeni energiji v predhodni uri, xi,h-1, izpraznjeni energiji v predhodni uri, bi,h-1, v kolikor 
so EV sodelovala na trgu z električno energijo, in energijskih potreb za vožnjo EV v 
predhodni uri, Di,h-1. Neenačba (6.29) zagotavlja energijo potrebno za vožnjo EV v vozlišču i 
v uri h+1, Di,h+1. Skupno kapaciteto vseh baterij EV v vozlišču i upoštevamo s pomočjo 
neenačbe (6.30), hitrosti polnjenja in praznjenja EV pa omejujeta neenačbi (6.31) in (6.32). 
Neenačba (6.33) preprečuje, da bi bilo energije shranjene v baterijah EV v vozlišču i na 
začetku ure h, Ei,h, manj, kot pa so potrebe za vožnjo EV v vozlišču i v uri h, Di,h. Preostale 
omejitve (6.34)-(6.36) zagotavljajo, da so optimizacijske spremenljivke E, x in b pozitivne v 
vseh simuliranih stanjih. 
Drugi sklop omejitev optimizacijskega modela pa predstavljajo tehnične omejitve omrežja in 
jih lahko zapišemo z naslednjim naborom enačb in neenačb: 
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 , ,min( ) 1,  ...,  , 1,  ...,  , , 1,  ...,  ,ij u ij u ijP AE P i nn j nn i j u gv            (6.41) 
 , ,max( ) 1,  ...,  , 1,  ...,  , , 1,  ...,  ,u ij ij u ijP P AE i nn j nn i j u gv            (6.42) 
pri čemer z su,i,h označujemo umetne spremenljivke linearnega programa v i-tem vozlišču v 
uri h in se aktivirajo v primeru ko v u-tem obratovalnem stanju generatorjev in vodov, ob 
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upoštevanju vseh omejitev v sistemu, ne moremo zagotoviti dovolj električne energije v 
vozlišču i. PGu,i,h predstavlja proizvodnjo v vozlišču i v u-tem obratovalnem stanju v uri h, 
PCi,h predstavlja porabo v vozlišču i v uri h, xi,h in bi,h predstavljata polnjenje in praznjenje 
baterij EV v vozlišču i v uri h, δu,i in δu,j predstavljata kota napetosti v vozlišču i oziroma v 
vozlišču j v u-tem obratovalnem stanju, nn predstavlja število vseh vozlišč v sistemu, gv pa 
predstavlja število vseh možnih obratovalnih stanj agregatov in vodov v sistemu. Enačba 
(6.37) predstavlja DC model omrežja z vsebujočimi umetnimi spremenljivkami su,i,h, ki po 
potrebi pokrijejo deficit moči v vozliščih. Enačba (6.38) definira kot napetosti bilančnega 
vozlišča. Neenačba (6.39) poskrbi, da so vse umetne spremenljivke pozitivne in tako lahko 
sodelujejo le pri pokrivanju primanjkljaja delovne moči v vozliščih in zagotavlja, da umetna 
spremenljivka su,i,h ne more preseči porabe v vozlišču i. Ravnovesje med proizvodnjo in 
porabo zagotavlja enačba (6.40). Tehnične omejitve elementov omrežja pa definirata neenačbi 
(6.41) in (6.42). 
Če se sedaj vrnemo na definicijo kriterijske funkcije oziroma indikatorskih spremenljivk αu,h, 
enačba (6.26), lahko vidimo, da je spremenljivka Pcur,u,h, ki predstavlja nedobavljeno 
električno energijo v sistemu v uri h, pravzaprav vsota vseh umetnih spremenljivk v sistemu, 
kar lahko zapišemo z enačbo kot: 
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Podobno kot smo definirali kriterijsko funkcijo za minimizacijo zanesljivostnega kazalnika 
LOLE, lahko definiramo tudi kriterijsko funkcijo za minimizacijo zanesljivostnega kazalnika 
EENS: 
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pri čemer namesto indikatorskih spremenljivk αu,h, v kriterijski funkciji nastopajo kar 
spremenljivke Pcur,u,h, saj nas pri zanesljivostnem kazalniku EENS zanima količina 
nedobavljene energije v sistemu in ne samo, ali je do izpada prišlo ali ne, kot je to primer pri 
kazalniku LOLE. 
Bistveni razliki pri definiciji optimizacijskega modela polnjenja in praznjenja EV, ob 
upoštevanju omejitev omrežja sta torej dve, in sicer je potrebno pri upoštevanju omejitev 
omrežja zanesljivostne kazalnike ocenjevati v vsaki točki omrežja posebej in jih nato združiti 
v sistemske zanesljivostne kazalnike, prav tako pa moramo pri definiciji obratovalnih stanj v 
sistemu poleg generatorjev upoštevati še vse prenosne poti v sistemu. Pri tem se število 
možnih obratovalnih stanj z večanjem števila elementov v sistemu eksponentno veča, kar 
lahko privede do težav pri konvergenci izračunov že pri relativno majhnih EES. 
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6.3.2 Optimizacijski model za minimizacijo prevoznih stroškov 
Pri strategiji polnjenja in praznjenja EV ST3 minimiziramo stroške električne energije 
potrebne za vožnjo EV. Optimizacijski problem je formuliran kot standardni linearni program 




ST h h h h
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  , (6.45) 
kjer prvi del enačbe predstavlja stroške nakupa električne energije za EV, drugi del enačbe pa 
predstavlja dobiček od prodaje električne energije na trgu z električno energijo. 
Optimizacijski model ima tudi v tem primeru enake omejitve kot optimizacijski model v 
primeru maksimizacije zanesljivosti EES. Omejitve modela definirajo enačbe in neenačbe 
(6.11)-(6.20). 
Pri definiciji optimizacijskega modela za minimizacijo stroškov električne energije za potrebe 
za vožnjo EV predpostavljamo, da trgovci električno energijo za EV kupujejo na 
organiziranem trgu z električno energijo na debelo. Pri tem trgovci zagotavljajo električno 
energijo uporabnikom EV po čim nižji dobavni ceni, ki jo dosežejo z optimalnim polnjenjem 
in praznjenjem EV. Sodelovanje EV na trgu z električno energijo je podrobneje raziskano v 
[31]. Cilj sodelovanja EV na trgu z električno energijo je tako polnjenje EV v času, ko je cena 
električne energije na trgu nizka, in vračanje energije nazaj v sistem, kadar je cena električne 
energije na trgu visoka. To dosežemo s pomočjo sistema V2G, ki smo ga podrobno predstavili 
v poglavju 3.2.1. Sodelovanje EV na trgu z električno energijo je zelo podobno sodelovanju 
črpalnih hidroelektrarn, saj se oba sistema z energijskega stališča obnašata podobno. Pri tem 
imamo v mislih predvsem kratke odzivne čase in možnost shranjevanja in vračanja energije 
nazaj v sistem. Motiv trgovcev z električno energijo za sprejem EV v svoj portfelj avtor v [31] 
vidi v naslednjih razlogih: 
 večji dobiček, ki ga trgovci dosežejo z izkoriščanjem razlik v urnih cenah električne 
energije na trgu, pri čemer baterije EV služijo kot začasni hranilniki električne 
energije, 
 možnost zagotavljanja nižjih cen električne energije za EV na račun tega dobička, 
 konkrenčna prednost na trgu ponudnikov energije EV-jem, 
 stabilen portfelj zaradi zadovoljnih uporabnikov EV. 
Pri tem avtor ugotavlja, da porabnike EV k izrabi baterij EV na trgu z električno energijo 
spodbujajo nižji stroški energije potrebne za vožnjo z EV. 
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6.4 Vpliv različnih strategij polnjenja in praznjenja EV na 
zanesljivost EES 
V poglavju 6.4 analiziramo vplive treh različnih strategij polnjenja in praznjenja EV na 
zanesljivost EES, ki smo jih podrobno predstavili v poglavju 6.3. Če ponovimo, gre za 
neoptimalno polnjenje EV, kjer simuliramo stanje pri katerem vsak voznik svoje EV v 
električno omrežje priklopil takoj po končani vožnji, optimalno polnjenje in praznjenje EV s 
ciljem maksimizacije zanesljivosti EES in optimalno polnjenje in praznjenje EV s ciljem 
minimizacije stroškov energije potrebne za vožnjo EV. V nadaljevanju poglavja najprej 
predstavimo testni EES na katerem smo izvedli simulacije, v drugem delu poglavja pa 
predstavljamo rezultate analize vpliva različnih strategij polnjenja in praznjenja EV na 
zanesljivost EES. Ker je glavni cilj poglavja predstavitev rezultatov analize vpliva različnih 
strategij polnjenja in praznjenja EV na zanesljivost EES in ne predstavitev testnega EES, v 
poglavju predstavimo le bistvene lastnosti testnega EES, vse ostale vrednosti parametrov pa 
navajamo v prilogi, poglavje 9.1. 
Iz Sl. 6.1 v poglavju 6.1 je razvidno, da pri postopku primerjave različnih strategij polnjenja 
in praznjenja EV na zanesljivost EES najprej pripravimo vhodne podatke v obliki časovnih 
serij, ki predstavljajo različne scenarije dnevnih diagramov voženj EV, porabe električne 
energije v sistemu in urne cene električne energije na trgu. Scenarije pripravimo s pomočjo 
MC metode ter enačb (6.1), (6.2) in (6.3), pri čemer osnovo za izdelavo scenarijev za vse tri 
obravnavane strategije predstavljajo pričakovani dnevni diagrami, ki jih podajamo v Tab. 9.1 
v prilogi, poglavje 9.1. Pri simulaciji različnih strategij polnjenja in praznjenja EV smo 
upoštevali tudi vpliv negotovosti obnašanja porabnikov EV, negotovosti cen električne 
energije in negotovosti porabe v EES. V ta namen smo v sklopu priprave vhodnih podatkov 
najprej za vse tri vhodne časovne serije simulirali 10.000 scenarijev, ki smo jih nato s 
pomočjo metode K-means združili v tri reprezentativne scenarije na podlagi katerih smo nato 
simulirali različne strategije polnjenja in praznjenja EV. Pri tem smo v enačbah (6.1), (6.2) in 
(6.3) interval RU nastavili na [0, 0,9 km], srednje vrednosti RND, RNP in RNC smo nastavili 
na 0, pripadajoče standardne deviacije pa na 0,1. Na ta način smo dobili reprezentativne 
scenarije voznih redov EV, porabe električne energije v EES in urnih cen električne energije 
na trgu, ki jih predstavlja Tab. 9.2 v prilogi, poglavje 9.1. Reprezentativne scenarije v 
nadaljevanju uporabimo pri simulaciji vseh treh strategij polnjenja in praznjenja EV. 
Pomemben dejavnik poleg vhodnih podatkov pa pri simulaciji vpliva različnih strategij 
polnjenja in praznjenja EV na zanesljivost EES predstavljajo tudi predpostavke, ki jih 
uporabimo pri simulaciji. Predpostavke temeljijo na prosto dostopnih podatkih iz literature o 
trenutni stopnji razvoja tehnologije EV, pri čemer smo za vse predpostavljene parametre 
poskušali določiti realne vrednosti predpostavk. V prihodnosti gre pričakovati, da se bodo 
določne predpostavljene veličine, kot na primer kapaciteta baterije EV, še nadalje 
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izboljševale, v primeru kapacitete baterij večale, kar bo uporabnost EV za zagotavljanje 
različnih sistemskih storitev v EES samo še povečalo. Vsekakor ne gre pričakovati, da bi se 
katerakoli izmed predpostavljenih veličin z razvojem tehnologije slabšala, kar pomeni, da 
simulirano stanje odraža trenutno stopnjo razvoja tehnologije, pri čemer pa lahko utemeljeno 
predpostavimo, da se bodo rezultati simulacij z nadaljnjim razvojem tehnologije samo še 
izboljševali. Pri simulacijah uporabimo naslednje predpostavke: 
 Kapaciteta baterije enega EV znaša 25 kWh. 
 V začetnem stanju simulacije EIS so baterije EV prazne. 
 Izkoristek polnjenja EV ηc je 90 %. 
 Izkoristek praznjenja EV ηd je 93 %. 
 Omejitvi hitrosti polnjenja in praznjenja EV Lc in Ld sta nastavljeni na 50 % celotne 
kapacitete baterije na uro. Baterijo lahko torej v celoti napolnimo ali izpraznimo v 
dveh urah. 
 Izkoristek EV za vožnjo je 6 km/kWh. 
 Degradacije baterij EV pri simulacijah ne upoštevamo, saj se optimizacija polnjenja in 
praznjenja EV izvaja za krajše časovno obdobje (24 ur). 
 Centralizirano optimiranje polnjenja in praznjenja EV. 
V doktorski disertaciji predpostavimo, da se bo optimizacija polnjenja in praznjenja EV 
izvajala centralizirano, kar pomeni, da se optimizacija izvede za vsa EV v EES naenkrat, nato 
pa na podlagi dobljenih rezultatov optimizacije agregator izvede polnjenje in praznjenje 
vsakega EV posebej. Pri tem predpostavimo, da sistem agregiranja EV v EES obstaja in da so 
vsa vozila opremljena s tehnologijo V2G, ki omogoča vračanje energije iz vozil nazaj v 
sistem. O tehnologijah potrebnih za implementacijo predlaganih načinov optimizacije 
polnjenja in praznjenja EV obširneje pišemo v poglavju 3.2.1. 
Pri analizi vpliva različnih strategij polnjenja in praznjenja EV na zanesljivost EES, 
optimizacijo polnjenja in praznjenja EV izvedemo za vse tri strategije in za vse tri scenarije 
pri različnem številu EV v sistemu. Število EV v sistemu večamo od nič vozil do 68.750 
vozil. Električno energijo v EES zagotavlja osem proizvodnih enot s skupno inštalirano močjo 
3.689,8 MW. Inštalirane moči posameznih elektrarn podaja Tab. 9.3 v prilogi, poglavje 9.1. V 
tabeli so navedene tudi razpoložljivosti vsakega generatorja posebej, ki jih potrebujemo pri 
izračunu zanesljivostnih kazalnikov LOLE in EENS. Razpoložljivost generatorjev določimo 
na podlagi zgodovinskih podatkov o obratovanju elektrarn. 
Rezultate simulacijskega postopka prikazujeta Sl. 6.4 in Sl. 6.5. Na slikah so prikazani 
zanesljivostni kazalniki LOLE in EENS za vse tri simulirane strategije polnjenja in praznjenja 
EV pri različnih scenarijih in številu EV v sistemu. Pri strategijah ST1 in ST3 se, kot gre 
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pričakovati, z večanjem števila EV v sistemu zanesljivost sistema slabša. Pri strategiji ST2 pa 
lahko opazimo zanimiv pojav, saj krivulje zanesljivostnih kazalnikov LOLE in EENS dobijo 
obliko črke U, kot to prikazujeta Sl. 6.6 in Sl. 6.7. 
 
Sl. 6.4: Zanesljivostni kazalnik LOLE pri različnem številu EV v EES 
 
 
Sl. 6.5: Zanesljivostni kazalnik EENS pri različnem številu EV v EES 




Sl. 6.6: Zanesljivostni kazalnik LOLE pri strategiji ST2 
 
 
Sl. 6.7: Zanesljivostni kazalnik EENS pri strategiji ST2 
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Iz Sl. 6.6 je razvidno, da se zanesljivostni kazalnik LOLE pri izbiri strategije polnjenja in 
praznjenja EV ST2, do določenega števila EV v sistemu zmanjšuje, kar pomeni, da se 
zanesljivost EES izboljšuje, nato pa se z nadaljnjim večanjem števila EV v sistemu prične 
zanesljivost EES znova postopoma slabšati. Meja maksimalnega števila EV v sistemu do 
katerega se zanesljivost EES izboljšuje, je pri prvem in tretjem simuliranem scenariju 31.950 
vozil, pri drugem scenariju pa se zanesljivost EES začne slabšati že pri 31.250 vozilih v 
sistemu. Podobna opažanja veljajo tudi za zanesljivostni kazalnik EENS, Sl. 6.7, pri čemer je 
meja do katere se zanesljivost EES izboljšuje 31.950 vozil, za vse tri simulirane scenarije. V 
splošnem lahko torej sklenemo, da se zanesljivost v simuliranem EES izboljšuje vse dokler 
število EV v EES ne preseže približno 31.950 vozil, na kar kažejo minimalne vrednosti 
krivulj zanesljivostnih kazalnikov LOLE in EENS na Sl. 6.6 in Sl. 6.7. Vrednosti 
zanesljivostnih kazalnikov LOLE in EENS pri 31.950 vozilih v EES podajata Tab. 6.1 in Tab. 
6.2. 
 
Tab. 6.1: Kazalnik LOLE pri 31.950 vozilih v EES 
LOLE (min/dan) Scen. 1 Scen. 2 Scen. 3 Povprečje 
ST1 2,43 2,34 2,38 2,38 
ST2 1,59 1,56 1,52 1,56 
ST3 2,61 2,42 2,52 2,52 
 
Tab. 6.2: Kazalnik EENS pri 31.950 vozilih v EES 
EENS (MWh) Scen. 1 Scen. 2 Scen. 3 Povprečje 
ST1 12,56 12,20 11,89 12,22 
ST2 9,95 9,66 9,49 9,70 
ST3 12,56 12,14 11,93 12,21 
Podatki v tabelah še enkrat pokažejo, da je optimalno število EV v sistemu s stališča 
zanesljivosti EES v simuliranem primeru 31.950. Pri tem številu EV v sistemu namreč 
zanesljivostna kazalnika LOLE in EENS zavzameta najnižje vrednosti. 
Vpliv optimizacije polnjenja in praznjenja EV na diagram porabe v EES pri strategiji ST2 
prikazujemo na Sl. 9.1 do Sl. 9.4 v prilogi, poglavje 9.2. Iz slik je razvidno, da z optimizacijo 
polnjenja in praznjenja EV pravzaprav izravnavamo diagram porabe električne energije v 
EES, pri čemer bi idealni diagram porabe s stališča zanesljivosti EES predstavljal popolnoma 
izravnan diagram porabe v sistemu. 
V poglavju prikazani rezultati kažejo na to, da je s pomočjo pravilne optimizacije polnjenja in 
praznjenja EV mogoče zanesljivost EES izboljšati. To pomeni, da bi lahko EV sodelovala pri 
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zagotavljanju sistemske rezerve moči, kjer bi lahko v določeni meri nadomestila obstoječe 
proizvodne enote s pomočjo katerih so SO do sedaj zagotavljali rezervo moči. Z njimi pa bi 
lahko celo vplivali na proces načrtovanja EES, kajti zagotavljanje rezerve moči bi lahko 
izvajali na dva načina, s pomočjo EV ali z izgradnjo novih proizvodnih enot. Zagotavljanje 
rezerve moči s pomočjo EV bi bilo za SO zanimivo predvsem s stališča stroškov, saj je 
izgradnja novih proizvodnih kapacitet draga. Razmišljanje gre torej v smeri, da lahko z 
uporabo EV pri zagotavljanju zanesljivosti EES znižamo stroške zagotavljanja rezerve moči. 
S stališča SO zgornja trditev nedvomno drži, vendar bi uporabniki EV pri tem raje videli, da 
se EV polnijo in praznijo po strategiji ST3, pri katerih minimiziramo stroške energije 
potrebne za vožnjo EV. Tab. 6.3 podaja primerjavo stroškov za vožnjo EV na prevožen 
kilometer pri vseh treh obravnavanih strategijah polnjenja in praznjenja EV. 
 
Tab. 6.3: Stroški energije za vožnjo EV 
Prevozni stroški 
(centov/km) Scen. 1 Scen. 2 Scen. 3 Povprečje 
ST1 1,88 1,88 1,88 1,88 
ST2 0,89 0,84 0,87 0,86 
ST3 0,49 0,49 0,49 0,49 
Iz tabele je jasno razvidno, da so stroški energije za vožnjo EV najnižji v primeru uporabe 
strategije ST3 in najvišji pri neoptimalnem polnjenju EV. Pri zagotavljanju rezerve moči s 
pomočjo EV, stroški v primerjavi s strategijo ST3 znatno narastejo. Povprečni stroški za 
vožnjo EV v simuliranih strategijah polnjenja in praznjenja EV znašajo 1,88 c€/km, 
0,86 c€/km in 0,49 c€/km.  
Odpira se torej vprašanje, ali je s stališča sistema, torej s stališča SO, bolje zagotoviti 
zahtevano stopnjo zanesljivosti EES z izgradnjo novih elektrarn ali s prepričevanjem 
lastnikov EV, da preidejo iz njim primernejše strategije polnjenja in praznjenja EV, torej 
strategije ST3, na strategijo ST2, ki jo favorizira SO. Vozniki se zavedajo, da se bodo s 
prehodom iz ene strategije na drugo stroški prevoza za njih povečali, kar pomeni, da bi v tem 
primeru pričakovali neko nadomestilo s strani SO, ki bi kompenziralo to povečanje stroškov. 
SO mora znati oceniti, kaj je za sistem bolj ugodno. Ali se je stroškovno gledano bolje 
odločiti za izgradnjo nove elektrarne in sprejeti ta strošek, ali je bolje, da se z vozniki sklene 
dogovor in v okviru tega izvaja druga strategija, voznikom pa se zagotovi primerno 
nadomestilo zaradi povečanih stroškov prevoza. V naslednjem poglavju podajamo 
ekonomsko analizo obeh možnosti zagotavljanje rezerve moči, torej s pomočjo EV in s 
pomočjo izgradnje nove elektrarne.  
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6.5 Ekonomika zagotavljanja zanesljivosti EES s pomočjo EV 
V poglavju 6.5 predstavljamo izsledke analize ekonomske primerjave dveh načinov 
zagotavljanja rezerve moči v EES. Pri tem primerjamo klasičen način zagotavljanja rezerve 
moči z izgradnjo nove elektrarne v sistemu in zagotavljanje rezerve moči s pomočjo 
optimizacije polnjenja in praznjenja EV. Možnost zagotavljanja rezerve moči s pomočjo EV 
smo utemeljili in podrobno predstavili v prejšnjem poglavju. V tem poglavju v prvem delu 
najprej predstavimo metodologijo, s pomočjo katere primerjamo oba načina zagotavljanja 
rezerve moči v EES, v drugem delu poglavja pa oba predlagana načina zagotavljanja rezerve 
moči simuliramo na testnem EES, ki smo ga ravno tako predstavili v prejšnjem poglavju. Na 
koncu poglavja podamo še primerjavo učinkov obeh načinov zagotavljanja rezerve moči v 
EES na podlagi metodologije za vrednotenje ukrepov za zagotavljanje zanesljivosti EES 
predstavljene v poglavju 5.3.3, pri čemer se osredotočamo predvsem na ekonomiko 
predstavljenih rešitev. 
Za primerjavo ekonomskih učinkov različnih načinov zagotavljanja rezerve moči v EES 
uporabimo nekoliko spremenjen kazalnik normiranih mejnih stroškov NMCI, ki smo ga 
predstavili v poglavju 5.3.3, enačba (5.49). Sprememba se kaže pri izbiri kazalnika za 
vrednotenje zanesljivosti EES, pri čemer namesto zanesljivostnega kazalnika SAIDI, 
uporabimo zanesljivostni kazalnik LOLE oziroma EENS. Kazalnik NMCI v tem primeru torej 
definira razmerje med celotnimi stroški določene rešitve, ΔTC, in izboljšavo zanesljivostnih 




































pri čemer ICinv predstavlja obrok za odplačevanje dolga za izgradnjo, vzdrževanje in 
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pri čemer Inv predstavlja skupne stroške izgradnje, vzdrževanja in upravljanja nove elektrarne 
v sistemu, Ninv predstavlja število obrokov odplačevanja kredita, p pa predstavlja obrestno 
mero. Kazalnika LOLEEL in EENSEL predstavljata zanesljivost EES po vključitvi nove 
elektrarne v sistem, kazalnika LOLE0 in EENS0 pa predstavljata zanesljivost EES v 
izhodiščnem stanju, torej pred izgradnjo nove elektrarne. V simuliranem primeru sta 
kazalnika LOLE0 in EENS0 enaka kazalnikoma LOLE in EENS pri strategiji polnjenja in 
praznjenja EV ST1, saj je polnjenje in praznjenje EV v tem primeru optimirano na način, da 
so stroški energije potrebne za vožnjo EV minimalni. 
Če rezervo moči zagotavljamo s pomočjo EV, moramo za polnjenje in praznjenje EV 
uporabiti strategijo ST2, pri čemer se stroški energije za vožnjo EV zvišajo. Zvišanje stroškov 
je enako minimalni spodbudi uporabnikom EV s strani SO, ki je potrebna, da bi s svojimi EV 
pristopili k zagotavljanju rezerve moči, kot ga predvideva ST2. Pri zagotavljanju rezerve moči 























Na podlagi vrednosti izračunanih kazalnikov NMCI za oba načina zagotavljanja rezerve moči 
v EES, se nato SO lahko odloči, kateri način zagotavljanja rezerve moči bo izbral. Odločil se 
bo za tistega, ki ima nižjo vrednost kazalnika NMCI, saj to pomeni, da ima izbran način višji 
vpliv na zanesljivost EES pri enakih stroških investicije oziroma enak vpliv z manjšimi 
stroški. 
V nadaljevanju poglavja predstavljamo rezultate študije primera, pri katerem smo primerjali 
dva načina zagotavljanja rezerve moči v EES. Simulacije smo izvedli na testnem EES, ki smo 
ga v poglavju 6.4 uspešno uporabili za primerjavo vpliva različnih strategij polnjenja in 
praznjenja EV na zanesljivost EES. Prvi način zagotavljanja rezerve moči predstavlja 
izgradnja nove 100 MW elektrarne (EL) z razpoložljivostjo 0,95, drugi način zagotavljanja 
rezerve moči pa predstavlja optimizacija polnjenja in praznjenja EV na način kot ga 
predvideva ST2. Podatke novozgrajene elektrarne predstavlja Tab. 6.4. 
 
Tab. 6.4: Investicija v novo elektrarno 
Inštalirana moč (MW) 100 
Življenjska doba (let) 40 
Skupni stroški (€/kW) 1.500 
Obrestna mera (%/leto) 5 
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V študiji primera obravnavamo časovno obdobje enega dneva, razdeljenega na 24 ur, zato 
moramo pri investiciji v novo elektrarno izračunati dnevni obrok za odplačevanje dolga za 
izgradnjo, vzdrževanje in obratovanje nove elektrarne ICinv za vse tri simulirane scenarije. 
Nova elektrarna izboljšuje zanesljivostne kazalnike LOLE in EENS, kot to prikazuje Tab. 6.5. 
Tabela dodatno prikazuje tudi vrednosti kazalnikov NMCILOLE in NMCIEENS za predstavljeno 
investicijo. 
 
Tab. 6.5: Zagotavljanje rezerve moči z izgradnjo nove elektrarne 
100 MW elektrarna Scen. 1 Scen. 2 Scen. 3 Povprečje 
ICinv (k€) 23,37 23,37 23,37 23,37 
ΔLOLE (%) 27,15 26,37 27,55 27,02 
ΔEENS (%) 29,13 31,94 33,84 31,64 
NMCILOLE (€/%) 860,87 886,27 848,32 865,15 
NMCIEENS (€/%) 802,43 731,77 690,63 741,61 
Pri zagotavljanju rezerve moči s pomočjo nove 100 MW elektrarne v sistemu so stroški 
izboljšave zanesljivostnega kazalnika LOLE približno 865 €/%, zanesljivostnega kazalnika 
EENS pa približno 740 €/%. Pri zagotavljanju rezerve moči s pomočjo optimiranja polnjenja 
in praznjenja 31.950 EV v sistemu pa dobimo rezultate, ki jih prikazuje Tab. 6.6. V tem 
primeru vidimo, da se vrednosti zanesljivostnih kazalnikov LOLE in EENS zaradi 
spremenjene strategije polnjenja in praznjenja EV znižajo, kar pomeni, da se zanesljivost EES 
zviša, ob tem pa se stroški povečajo za ΔTC. 
Rezultati v Tab. 6.5 in Tab. 6.6 kažejo na to, da bi SO izbral zagotavljanje rezerve moči s 
pomočjo EV, saj so v tem primeru vrednosti kazalnikov NMCI nižje, kar pomeni, da je enak 
učinek na zanesljivost EES dosežen ob nižjih stroških za SO. 
 
Tab. 6.6: Zagotavljanje rezerve moči s pomočjo EV 
31.950 EV Scen. 1 Scen. 2 Scen. 3 Povprečje 
TCST2 (k€) 32,39 30,44 31,40 31,41 
TCST3 (k€) 17,67 17,66 17,63 17,65 
ΔTC (k€) 14,71 12,78 13,77 13,76 
ΔLOLE (%) 39,00 35,41 39,65 38,02 
ΔEENS (%) 20,72 20,42 20,43 20,52 
NMCILOLE (€/%) 377,26 360,93 347,24 361,81 
NMCIEENS (€/%) 710,25 625,97 673,93 670,05 
Zagotavljanje zanesljivosti EES s pomočjo električnih vozil 109 
 
Tab. 6.7 predstavlja iste ugotovitve kot Tab. 6.5 in Tab. 6.6 vendar na nekoliko drugačen 
način, ki omogoča lažjo primerjavo rezultatov. Če se SO odloči, da bo rezervo moči v sistemu 
zagotavljal s pomočjo EV, bi za izboljšanje zanesljivostnega kazalnika LOLE ali EENS za 
1 % moral uporabnikom EV subvencionirati nakup električne energije za vožnjo z EV 
povprečno v vrednosti 1 cent na 100 prevoženih kilometrov, če opazujemo kazalnik LOLE in 
1,85 centa če opazujemo kazalnik EENS. Če SO rezervo moči zagotavlja s pomočjo 
elektrarne, bi bili preračunani stroški v primerljive enote v povprečju 2,38 centa na 100 
prevoženih kilometrov, če opazujemo kazalnik LOLE, oziroma 2,04 centa na 100 prevoženih 
kilometrov, če opazujemo kazalnik EENS. Znova se pokaže, da za SO cenejšo rešitev za 
zagotavljanje rezerve moči predstavlja angažiranje EV za sodelovanje v optimizaciji polnjenja 
in praznjenja baterij, kot jo opisuje ST2. 
 
Tab. 6.7: Dodatni stroški za energijo potrebno za vožnjo EV pri zagotavljanju rezerve moči s 
pomočjo EV 
 Dodatni stroški za 
energijo (c€/100 km/%) Scen. 1 Scen. 2 Scen. 3 Povprečje 
LOLE 31.950 EV 1,04 0,99 0,96 1,00 
LOLE 100 MW Elektrarna 2,37 2,44 2,34 2,38 
EENS 31.950 EV 1,96 1,72 1,86 1,85 








Z deregulacijo in liberalizacijo trga z električno energijo pridobiva na pomenu zanesljivost 
EES. To se kaže predvsem pri regulaciji SO, kjer se z uvajanjem regulacije kakovosti dobave 
električne energije, sposobnost zagotavljanja visoke stopnje zanesljivosti sistema neposredno 
odraža v prihodkih SO. Pri tem tveganje za SO predstavlja tudi pričakovana rast porabe 
električne energije kot posledica rasti števila EV v sistemu. Večanje porabe v EES namreč 
neposredno vpliva na njegovo zanesljivost, pri čemer se brez sprememb na strani proizvodnje 
zanesljivost sistema z večanjem porabe zmanjšuje. SO bodo zato v prihodnosti potrebovali 
nove metode za obvladovanje tveganj povezanih z rastjo števila EV v sistemu. V literaturi in 
razpravah strokovnjakov se največkrat izpostavlja, da bo treba ob povečanem številu EV EES 
podpreti z novimi viri ali posegi v porabo, da bi se zagotovila pričakovana stopnja 
zanesljivosti. Neizpodbitno velja, da EV predstavljajo dodatno obremenitev EES, saj iz EES 
dobijo energijo, potrebno za transport, vendar pa so v literaturi tovrstne razprave redko 
matematično in analitsko podkrepljene. 
V sklopu doktorske disertacije smo zato najprej sistematično analizirali in predstavili 
dosedanje dosežke na tem področju, v nadaljevanju disertacije pa smo tudi predlagali nove 
metode za obvladovanje tveganj, ki jih prinašajo spremenjene razmere v EES. Tako smo v 
poglavju 5 predstavili novo metodo za vrednotenje učinkovitosti investicij in drugih ukrepov 
za zagotavljanje zanesljivosti EES. Metoda temelji na simulaciji in primerjavi učinkov 
različnih investicijskih kandidatov na zanesljivost EES in predstavlja enega izmed izvirnih 
znanstvenih prispevkov v disertaciji. Zaradi možnosti simulacije naključnih dogodkov v 
sistemu, ki je v sklopu metode izvedena s pomočjo MC simulacije, predstavlja metoda 
nepogrešljivo orodje pri obvladovanju tveganj pri načrtovanju investicij, ko se za regulacijo 
SO uporablja regulacija kakovosti dobave električne energije. Koristi, ki jih prinaša 
predlagana metoda, smo v disertaciji prikazali s praktičnim primerom uporabe, pri katerem 
smo med seboj primerjali različne investicijske kandidate, da bi določili optimalen 
investicijski načrt s stališča zagotavljanja zanesljivosti EES, ko nam finančna sredstva ne 
dovoljujejo izvedbe vseh planiranih investicij. Predstavljeni primer uporabe nazorno 
prikazuje, da maksimizacija števila izvedenih investicij ni vedno najboljša strategija pri 
investiranju v EES, pač pa je bolje analizirati kako različni investicijski kandidati vplivajo na 
zanesljivost sistema in izvesti tiste investicijske kandidate, s katerimi dosežemo največjo 
skupno izboljšavo zanesljivost sistema. Kazalnike učinkovitosti investicij, ki jih predstavimo 
v okviru metode, v poglavju 6 uspešno uporabimo še pri primerjavi dveh različnih načinov 
zagotavljanja zanesljivosti EES. Pri tem prvi način zagotavljanja zanesljivosti EES 
predvideva optimizacijo polnjenja in praznjenja EV, ki jo podrobno predstavimo v poglavju 6, 
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drugi način zagotavljanja zanesljivosti EES pa predvideva izgradnjo nove elektrarne v 
sistemu. 
Poglavje 6 predstavlja osrednji del doktorske disertacije v katerem predstavljamo novo 
metodo za zagotavljanje zanesljivosti EES s pomočjo EV. Rast števila EV v sistemu je 
namreč tesno povezano z rastjo porabe, ki pa brez ukrepov na strani proizvodnje znižuje 
zanesljivost EES. Za ohranitev zanesljivosti EES je zato ob povečanju števila EV nujno 
potrebno zagotoviti nove proizvodne kapacitete ali pa optimirati polnjenje in praznjenje EV 
na način, da se povečanje porabe ne odraža v zmanjševanju zanesljivosti sistema. V doktorski 
disertaciji predlagamo nov način optimizacije polnjenja in praznjenja EV s pomočjo katerega 
lahko neposredno vplivamo na zanesljivost EES. To storimo s pomočjo minimizacije 
zanesljivostnih kazalnikov LOLE in EENS, ki za razliko od podobnih poskusov v literaturi, 
pri predlaganem načinu optimizacije nastopata v kriterijski funkciji optimizacijskega modela 
in ne v omejitvah. S predlaganim načinom polnjenja in praznjenja EV maksimiramo 
zanesljivost EES, kar nam omogoča integracijo velikega števila EV v sistem, ne da bi to 
ogrozilo njegovo zanesljivost. Prav nasprotno, v disertaciji s pomočjo primera uporabe 
metode namreč pokažemo, da lahko s pomočjo optimizacije polnjenja in praznjenja EV 
zanesljivost EES celo izboljšamo. To pomeni, da bi lahko EV izkoriščali tudi za zagotavljanje 
zanesljivosti EES, pri čemer bi bili uporabniki EV za nudenje storitve upravičeni do 
finančnega nadomestila s strani SO. Primerjavo in ekonomsko analizo različnih načinov 
zagotavljanja zanesljivosti EES podajamo v zaključku doktorske disertacije. Ugotovitve 
kažejo, da bi lahko s pomočjo EV, s stališča zagotavljanja zanesljivosti EES, do določene 
mere nadomeščali celo klasične proizvodne enote v sistemu. S pomočjo EV bi lahko tako 
vplivali na dinamiko izgradnje novih elektrarn v sistemu in jo prilagajali trenutni ekonomski 
in družbeno politični situaciji. 
7.1 Izvirni prispevki disertacije 
V sklopu priprave na izdelavo doktorske disertacije smo v predstavitvi teme predvideli 
naslednji znanstvene prispevke doktorske disertacije: 
 Priprava strategij polnjenja in praznjenja baterij. 
 Izdelava optimizacijskih modelov. 
 Uporaba optimizacijskih metod: LP in QP. 
 Stohastično reševanje problema. 
 Uporaba metode Monte Carlo. 
 Uporaba pohitrene različice metode Monte Carlo. 
 Uporaba Hongove dvotočkovne aproksimacijske metode. 
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 Uporaba metode GAMS/SCENRED. 
 Uporaba metode K-means. 
 Uporaba Bendersove dekompozicije. 
 Izbor kazalnikov LOLE in EENS. 
 Predlog kazalnika za oceno učinkovitosti ukrepov. 
V doktorski nalogi smo predstavili vse predvidene znanstvene prispevke z izjemo pohitrene 
različice metode Monte Carlo, Hongove dvotočkovne aproksimacijske metode in Bendersove 
dekompozicije. Omenjene metode se uporabljajo predvsem za poenostavitev in pohitritev 
izračunov. Ker se pri raziskavah v okviru doktorske naloge potreba po poenostavljanju 
modelov oziroma pohitritvi izračunov ni pokazala, navedenih metod nismo uporabili. V 
primeru nadaljnjega večanja kompleksnosti simulacijskih modelov, pa bo pri simulacijah 
potrebno uporabiti tudi navedene metode za poenostavitev in pohitritev izračunov, saj se čas 
izračunov z večanjem kompleksnosti modela eksponentno veča.  
Najpomembnejše izvirne prispevke opravljenega raziskovalnega dela lahko strnemo v 
naslednjih točkah: 
 razvoj optimizacijskega algoritma za polnjenje in praznjenje baterij EV s ciljem 
minimiranja prevoznih stroškov, 
 razvoj metode polnjenja in praznjenja baterij EV za dosego čim večje zanesljivosti 
obratovanja EES, 
 razvoj metode za oceno ekonomske učinkovitosti investicij in ukrepov v EES po 
kriteriju zagotavljanja zahtevanih kazalcev zanesljivosti oskrbe z električno energijo, 
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9.1 Predstavitev testnega EES 
 
Tab. 9.1: Pričakovani dnevni diagrami vožnje EV, porabe električne energije in urnih cen 
električne energije 
Ura (h) δh (km) ph (MWh) ch (€/MWh) 
1 1,00 1317,0 40 
2 1,40 1247,5 42 
3 2,00 1205,5 45 
4 1,60 1184,2 40 
5 2,20 1175,1 50 
6 6,20 1188,5 50 
7 9,20 1257,7 53 
8 8,80 1384,8 55 
9 6,60 1528,3 58 
10 5,10 1642,5 63 
11 3,30 1707,8 60 
12 2,80 1751,2 55 
13 2,70 1690,6 50 
14 3,40 1595,4 40 
15 5,90 1540,7 50 
16 9,30 1500,6 50 
17 10,40 1517,3 60 
18 8,80 1585,9 60 
19 6,60 1671,8 65 
20 4,90 1743,2 63 
21 5,00 1754,9 50 
22 3,50 1682,0 40 
23 1,60 1577,3 40 








Tab. 9.2: Dnevni diagrami voženj EV, porabe električne energije in urnih cen električne 
energije za tri scenarije 
Ura (h) δh (km) Ph (MWh) ch (€/MWh) 
 
Scen. 1 Scen. 2 Scen. 3 Scen. 1 Scen. 2 Scen. 3 Scen. 1 Scen. 2 Scen. 3 
1 1,27 1,27 1,27 1322,7 1312,7 1312,3 39,90 39,90 40,10 
2 1,86 1,85 1,86 1243,5 1246,3 1249,2 42,00 42,10 42,10 
3 2,58 2,58 2,59 1209,8 1208,6 1201,3 45,10 45,00 45,10 
4 1,85 1,84 1,84 1183,7 1188,9 1179,7 40,00 40,00 40,00 
5 2,61 2,61 2,61 1174,9 1173,7 1179,3 49,90 50,10 50,10 
6 6,30 6,30 6,29 1190,9 1189,2 1184,5 50,10 49,90 50,00 
7 9,67 9,68 9,66 1251,6 1259,3 1261,9 53,20 53,20 53,00 
8 9,66 9,67 9,68 1389,7 1377,3 1385,7 54,90 54,90 55,00 
9 6,77 6,77 6,76 1536,8 1518,5 1533,1 58,00 58,00 58,00 
10 5,51 5,49 5,51 1653,5 1635,2 1645,1 62,90 62,80 63,10 
11 3,95 3,95 3,94 1650,3 1737,6 1727,7 59,90 60,00 59,90 
12 3,13 3,14 3,14 1657,0 1761,3 1837,9 55,00 54,90 55,10 
13 2,98 2,97 2,96 1730,5 1653,7 1695,3 50,10 50,00 50,00 
14 4,09 4,10 4,09 1591,4 1607,7 1594,3 40,00 39,90 40,00 
15 6,70 6,70 6,69 1531,4 1550,9 1544,9 49,90 50,10 50,00 
16 10,02 10,01 10,02 1496,9 1515,8 1483,3 49,90 49,90 49,90 
17 11,16 11,14 11,15 1536,9 1510,4 1498,9 59,90 60,00 60,00 
18 9,61 9,61 9,61 1567,4 1591,7 1595,2 60,00 60,00 60,00 
19 7,42 7,40 7,42 1739,4 1629,7 1648,0 64,80 65,00 65,10 
20 5,39 5,39 5,37 1773,1 1872,4 1583,5 63,00 62,90 63,00 
21 5,87 5,88 5,85 1863,1 1651,8 1751,5 50,10 50,00 50,00 
22 3,84 3,86 3,85 1725,6 1653,4 1660,6 40,00 39,90 40,10 
23 1,95 1,95 1,95 1569,1 1586,8 1577,2 40,20 40,00 39,90 







Tab. 9.3: Parametri generatorjev v sistemu 
Generator Inštalirana moč (MW) Razpoložljivost 
1 1273,0 0,9718 
2 604,2 0,8954 
3 319,2 0,8383 
4 102,6 0,9923 
5 129,2 0,9843 
6 1065,9 0,9557 
7 110,2 0,9886 





9.2 Vpliv optimizacije polnjenja in praznjenja EV na diagram 
porabe v EES 
 






Sl. 9.2: Urejen diagram porabe – LOLE optimizacija 
 
 





Sl. 9.4: Urejen diagram porabe – EENS optimizacija 
 
 
 
 
 
 
